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La présente inyention est relatiye & un procédé de coulée
continue et, plus particuliérement, & des perfectionnements pour redres-
ser un jet d'acier dans un procédé de coulée continue du type courbe.

La présente invention est égalément relative a un dispositif de coulée
continue du type courbe pour réaliser ce procédé.

Récemment, la technique de coulée continue, dans laquelle un
métal en fusion est coulé de maniére continue, dans le but d’obtenir
un jet, a été développée et a remplacé le procédé de réalisation d'un
1ingot suivi d'un laminage rude, dans 1'industrie métallurgique,
incluant 1'industrie de 1'acier. La dimension des sections d‘'acier produi-
tes par le procédé de coulée continue, dans Tequel Tles sections d'acier
sont directement obtenues a partir d'acier en fusion, en coulant de ma-
niére continue un tel acier, est considérablement augmentée. Le procédé de
coulée continue est supérieur au procédé conventionnel de réalisation d'un
lingot et de laminage rude, dans le haut rendement de production de bra-
mes, de "blooms", etc ..., et la faihle consommation d'énergie pour
produire les brames, etc ... La raison est que les dimensions des sec-
tions d'acier produits par coulée continue, comparées aux lingots, sont
augmentées. Les classes d'acier, auxquelles le procédé de coulée continue
peut étre appliqué, sont devenues trés variges ces derniéres anndes.

Dans le procédé de moulage continue, un jet chaud, avec un
noyau liquide est cintré depuis une direction verticale en une forme
courbe, et ensuite, redressé horizontalement. Alternativement, un jet
chaud avec un noyau liquide est redressé depuis une forme courbe jusqu'a
une -1igne horizontale. Aprés le redressement, le jet est coupé i la
longueur désirée. Toutefois, des contraintes tendent 3 se créer dans
Te jet pendant le cintrage, ou le redressement, et ceci provoque la
formation de défauts. La section horizontale du jet aprés redressement
n'‘est pas complétement solidifiée, et ainsi, inclut Te noyau liquide
dans la coulée moderne & grande vitesse, et, pour cette raison, la
génération (a) de contraintes de gonflement du jet causé par la pression
ferrostatique du métal en fusion (qui seront désignées ultérieurement par
contraintes de gonflement) et (b) de contraintes du jet causées par le
redressement, dans la phase de redressement (qui seront désignées ulté-
rieurement par contraintes de redressement) est la cause d'un probléme
trés compliqué, qui y est expliqué en détail ci-dessous.

Avantageusement, les sections de jet coulé en continu, et
coupé, présentant une température °trés élevée sont soumises &
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1a phase de Taminage, alors que les sections de jet sont maintenues
sensiblement & Teur température ‘élevée , d'oll i1 résulte que 1'éner-
gie calorifique et le colit pour obtenir des laminages peuvent étre bais-
sés, comparés a un procédé dans Tequel les sections de jets sont d'abord
chauffées puis laminées. Toutefois, des contrdintes sont généréés dans
le jet coulé en continu pour des raisons compliquées, et ceci, & son
tour, provoque la génération de fissures sur la surface extérieure et
dans 1'intérieur du jet dans un procédé de coulée continue. Pour cette
raison, selon le procéd® industriek conventionnek, les sections d'acier
chaud doivent étre refroidies & température ambiante et soumises &
1'entévement des défauts avant d'étre soumises a la phaqe_de Taminage.
Dans le but de rendre possible de soumettre directement les sections
d'acizar chaud obtenu par une coulée continue & la phase de laminage,
les sections d'acier doivent, d'une maniére évidente, étre exemptes
des fissures internes et doivent &tre exemptes de défauts de surface,
c'est-d-dire ne doivent pas nécessiter 1'enlévement de leurs défauts
de surface, etc.... '

Les sortes de défauts internes et ekternes, et les raisons
pour lesquelles ces défauts apparaissent sont expliquées en détail dans
Ta suite. NMans un procédé de coulée continue largement utilisé, un moule
courbe pour couler le jet courbé longitudinalement est utilisé de ma-
niére & maintenir faible 1a hauteur du dispositif de coulée continue,
ainsi que le codt de 1'installation. La hauteur d'un dispositif de cou-
1ée continue est la distance verticale depuis la surface supérieure du
moule & la région de guidage horizontal pour le jet. Durant le redres-
sement du jet courbé Tongitudinalement, c'est-d@-dire 1’application au
jet d'un cintrage opposé & la courbe du jet, des fissures internes, des
fissures de surface transversale , des fissures de bord, etc..., peuvent
étre générées du fait des contraintes de gonflement et/ou des contraintes
de redressement .

L'un des moyens techniques conventionnels pour éviter les
fissures internes, les fissures de surface transversale , les fissures
de bord, etc..., est de disposer les rouleaux de support et de guidage
du jet, qui a quitté le moule, de maniére @ ce que les distances entre
ces rouleaux soient trés faibles, ce qui fait que 1'intensité et
les contraintes de gonflement sont plus faibles. Un autre moyen techni-
gue est qu'un refroidissement intensif & une zone de refroidissement
secondaire aprés que le moulage ait 1ieu, et se déroule , pour
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augmenter 1a résistance @ 1a chaleur de la coquille solidifiée, par
exemple en pulvérisant de 1'eau sur 1*acier avec un taux de

1,0 1/kg. Un autre moyen technique vise & maintenir les contraintes
de redressement du jet courb® & un niveau bas, et consiste en une mé-
thode de redressement du jet non solidifié présentant un noyau liquide,
dans lequel les contraintes de redressement de 1'ordre de 0,1 & 0,25 %
sont réparties sur une longue région de redressement du jet, qui est
ainsi amené horizontalement aprés étre passé par une pluralité de points
de redressement . Cette mé&thode sera désignée ultérieurement par méthode
de redressement multi-point . Par ailleurs, la plupart des dispositifs
de coulée continue modernes pour produire des jets de 200 - 300 mm
d'épaisseur opére avec les paramétres suivants.

Rayon de courbure de T'arc de base : 10 - 13 m

(grand rayon de courbure) i

Vitesse de coulée : 0,7 - 2,0 m/minute

Rouleaux de support et de guidage : la distance -entre ces

rouleaux est faible.

Refroidissement secondaire : refroidissement par pulvérisation

intensive d'eau. 7

Lorsque Ta méthode de redressement multi-point ci-dessous
est appliquée & ces dispositifs de coulée continue, avec 1'hypothése
que la hauteur du dispositif (10-13 m) n'est pas augmentée, le point
de départ du redressement multi-point est positionné a une distance
du ménisque dans le moule s'élevant & 15,7 - 20,4 m 1e long du jet.
Cette distance est déterminée par le fait que la hauteur du dispositif
de 10 & 13 m est importante. La température de surface du jet et 1'épais4
suer de la coquille solidifiée 3 ce point de départ sont respective-
ment de 700 & 900 ° C, et d'environ 80 & 120 mm (valeur estimée). Si
le jet présente une section transversale de 250 mm d'épaisseur et de
1800 mm de largeur, 1'épaisseur de Ta coquille solidifiée dans la direc-
tion de la petite Targeur du jet s'éléve @ 70 & 90 % de 1a largeur du
jet. Le jet qui est redfessé, alors que la coquille solidifiée est d'une
telle épaisseur, présente des défauts de fissures de bord (en pourcentage)
de T'ordre de 10 & 30 %, et un point d'évaluation des fissures internes
( taux de génération C : 1,5) de 1fordre de 4 3 5 %, méme si Te jet
est redressé par des moyens de redressement utilisant des dispositifs
pour contrdler Ta force de redressement et d'autres dispositifs rele-
vant d'un niveau technique trés poussé. Si un jet, présentant les défa: -:
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qui sont décrits ci-dessus, est laminé i la température appropriée de
laminage, un rendement trés satisfaisant ne peut pas étre obtenu.

La publication STAHL UND EISEN VOL 95 (1975), No 16,
pages 733-741, décrit un procédé pour couler, au moyen d'un moule cour-
be, un jet (&paisseur moyenne de 150 mm) présentant un rayon de courbure
de 3,9 m a des vitesses de coulée de 0,9 m/minute et 0,4 m/minute, pour
refroidir secondairement le  jet par pulvérisation d'eau et pour re-
desser le jet en une pluralité (trois) de points de redressement. La
hauteur du dispositif de coulée continue est de 4,0 - 4,2 m. Le procédé
de STAHL UND EISEN ne tend pas a proposer un jet approprié pour la
méthode de Taminage direct . Toutefois, les inventeurs nnt prété atten-
tion & ce procédé, en considérant un procédé de coulée cont1nue capab]e
de satisfaire les conditions de 1a méthode de laminage direct. En con-
clusion, les inventeurs considérent qu'il est difficile dans le procédé
de STAHL UND EISEN de diminuer les défauts de surface a un point aussi
bas, qui permette de soumettre directement le jet & 1a phase de 1la-
minage. C'est parce que la coquille solidifiée au point de départ du
redressement est trés épaisse et, 4 cause de cette épaisseur, la limite
admissible des contraintes de redressement est faible d'aprés 1'analyse,
par les présents inventeurs, des paramétres de coulée.

Un des buts de 1a présente invention est'de,proposer un pro-
cédé de coulée continue du type courbe qui est trés efficace et qui
évite la formation de défauts de surface transversaux, de fissures de
bord, et d'autres défauts, et &galement, fournisse un Jjet pour la phase
de laminage alors que le jet est maintenu sensiblement & sa temperature
trés élevée.

Un autre but de Ta présente invention est de proposer un dis-
positif de coulée continue du type courbe qui présente une faible hau-
teur et une grande efficacité, et permette la production d'un jet capa-
ble d'étre directement soumis & la phase de laminage.

Le jet produit par le procéds et le dispositif mentionnés
ci-dessus doit présenter une bonne qualité dans le sens usuel . C'est-
a-dire, le jet doit étre exembt de ségrégation centrale, de fissure
interne , de défaut de surface, et d'inclusion non métallique . Les
qualités spécifiques du jet, nécessaires pour atteindre les objets de
la présente invention sont : la qualité de surface du jet qui est si
bonne que Te jet peut étre laminé sans enlévement des défauts de sur-
face ; et, une grande température du Jet aprés redressement et coupe,
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de préférence dans le domaine des températures du démarrage du laminage.
Du fait du faible nombre de défauts, le jet peut étre laminé sans en-
lever les défauts de surface, tandis que du fait de la température €le-
vée, aucun réchauffage n'est nécessaire pour le laminage. Selon d’autres
buts de la présente invention, i1 est proposé un procédé de coulée conti-
nue du type courbe utilisant un moule courbe, ol un acier en fusion est
coulé de maniére continue dans Te moule courbe pour obtenir un jet cour-
bé présentant une épaiéseur qui n'est pas inférieure & 200 mm et le jet
courbe est soumis & un redressement multi-point , caractérisé en ce que
le redressement est commencé dans une région du jet ol 1'épaisseur de
Ta coquille solidifiée n'est pas supérieure & 60 mm, et est achevé dans
une région du jet ol 1'@paisseur de Ta coquille solidifiée n'‘est pas
supérieure & 60 mm. Selon ce procédé, la région du jet ot 1'Bpaisseur
de 1a coquille solidifiée (épaisseur de 1a coquil]e solidifiée au ni-
veau de chacun des cdotés intérieur et extérieur du jet courbe) est faible,
est soumise & un redressement, et les contraintes admissibles de redres-
sement sont multipliées par deux ou plus par rapport auprocédés conven-
tionnels d'ol i1 résulte que le jet peut étre produit avec un tres petit
nombre de défauts de surface. Puisque les contraintes admissibles de re-
dressement sont plus élevées que dans les procédés conventionnels, les
défauts de surface ne se produisent pas, bien que le jet subisse vendant
le processus de redressement des contraintes supérieures a celles d'un
jet redressé par un procédé conventionnel. En plus, méme le Jjet cour-
bé présentant un petit rayon de courbure peut étre redressé en une ligne
horizontale par une méthode de redressement, dans laquelle le nombre des
points de redressement (de trois a cing) correspond & celui des méthodes
conventionnelles, et un tel redressement ne provoque pas la formation
des fissures de surface. I1 en résuite qu'une bonne qualité de surface,
du point de vue défauts de surface, et une petite zone de redressement
sont simultanément obtenues par la présente invention, c'est-a-dire
qu'une coulée continue avec des contraintes faibles de gonflement peut
&tre réalisée dans un dispositif de coulée continue du type courbe pré-
sentant une faible hauteur.

Un dispositif de coulée continu du type courbe selon la pré-
sente invention comprend :

- un moule courbe.

- des moyens pour supporter et guider un jet courbe extrait

du moule courbe,
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- des moyens pour redresser le jet courbe en au moins deux
points du jet,

- des moyens de refroidissement secondaires pour pulvériser
un mélange de gaz et de liquide vers le jet courbe dans la région des
moyens de support et de guidage et ce disnositif présente une hauteur
qui n'est pas supérieure a 4,9 m, plus particuliérement pas supérieure
a 3,5m. .
Les moyens de redressement peuvent étre des rouleaux de pin-
cement qui sont disposés dans les zones de redressement et qui définis-
sent une courbe présentant une pluralité de centres de courbure. Le
dispositif de coulée continue du type courbe peut comprendre par ailleurs
des rouleaux dans une zone de roulement horizontale ol les rouleaux de
plus petit diamétre sont disposés & une distance faible entre eux. Le
jet redressé dans la zone de fedressemegt est ensuite guidé dans la
zone de roulement horizontale et convoyé dans cette zone sur une lon-
gueur variable. Dans le dispositif de coulée continue du type courbe de
la présente invention, Ta coquille solidifiée de 1a région du jet dans
la zone de redressement, peut étre rendue faible, du fait de (a) la
faible hauteur du dispositif, et (b) le refroidissement lent et/ou la
vitesse élevée de coulée.

L'invention sera mieux comprise si 1'on se référe & la des-
cription ci-dessous, ainsi qu'aux dessins en annexe qui en font partie
intégrante.

La figure 1 est un graphe des contrairites de redressement en
fonction de 1'épaisseur de la coquille solidifiée.

La figure 2 est un graphe de la température des coins du jet
en fonction de 1'épaisseur de la coquille solidifiée.

La figure 3 est un graphe de la hauteur du dispositif de cou-
1ée continue en fonction des contraintes de gonflement maximum.

La figure 4 est un dessin schématique illustrant les parties
essentielles du dispositif de coulée continue du type courbe selon la
présente invention. ,

Les figures 5A, 5B et 6 illustrent une mise en oeuvre des
moyens de refroidissement secondaires pour pulvériser le mélange gaz-
liquide, les figures 5A et 5B étant respectivement une vue partielle en
coupe et une vue de cdté d'une buse de pulvérisation, et la figure 6
étant une vue partielle d'un dispositif de coulée continue.

La figure 7 illustre les éléments séparés d'un rouleau.
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L'aspect theorique de la présente invention, qui va étre
décrit ci-dessous, doit &tre interprété comme ne limitant pas la pré-
sente invention. Les présents inventeurs ont réalisé des recherches
expérimentales sur les dispositifs du type courbe pour couler en continu
un acier en fusion, dans le but de déterminer les conditions d'une telle
coulée continue qui provoguent aucune fissure de surface transversale,

fissure interne ou fissure de bord du jet redressé. Comme résul-
tat des recherches expérimentales, les présents inventeurs ont découvart
une condition de coulée continue pour diminuer la somme des contraintes
de gonflement (5@,) et de contraintes de redressement (E.U) d une valeur
inférieure aux contraintes critiques de génération des fissures (EEC).

L'une des conditions de coulée continue etla température du

=

jet. §i le jet est soumis & une déformation quelconque, incluant Te re-
dressement, le jet est susceptible de présenter des fissures & une tempé-
rature ol les contraintes critiques de génération des fissures (€ C)
deviennent faibles. Cette température est appelée température de fragi-
Tité. Cette température pour les aciers communément utilisés est de
700 a@ 900 °C. I1 est pour cette raison important, pouf éviter les fissu-
res, de réaliser toute déformation du jet & une température qui soit en
dehors du domaine de température de fragilité. Le jet d'acier est avan-
tageusement soumis & une déformation ou un redressement & une température
excédant 900 °C.

Plus la température, d laquelle le redressement est réalisé,
de la région du jet, est-élevée, plus la coquille solidifige est fine
et présente une résistance faible. Le redressement d'une région du jet
présentant une température élevée et une coquille solidifige fine’peuvent
provoquer la formation de fissures, car la coquille solidifiée est sé-
rieusement affectée par les contraintes de gonflement. Des remarques
ci-dessous, i1 doit &tre compris que les contraintes de redressement
et les contraintes de gonflement affectent en combinaison le jet qui
est déformé ou redressé. De plus, & une température de redressement
supérieure a 900 °C, la tendance & la formation des fissures, du fait
des contraintes de gonflement devient manifeste. Ainsi, la formation
des fissures lors du redressement, peut étre évitée simplement en résol-
vant Tes deux exigences qui sont contradictoires 1'une de 1'autre. C'es:-
d-dire, le maintien de Ta température de redressement 3 une valeur &le-
vée pour éviter la température de fragilité, et simultanément, le main-
tien des contraintes de gonflement & une valeur faible de maniére a
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ne pas provoquer la formation de fissures dans la fine coquille soli-
difiée. Les conditions de coulée continue découvertes par les présents
inventeurs, dans le but d'associer les conditions contradictoires sont :
1'utilisation d'un moule courbe réalisant une pression statique et des
contraintes de gonflement GEQS) plus faibles que dans le moule rectili-
gne, et achever le redressement dans une région du jet présentant une
épaisseur de coquille solidifiée de 60 mm ou moins, pour un jet présen-
tant une épaisseur d'au moins 200 mm, particuliérement de 200 & 300 mm,
réalisant ainsi le redressement en dehors du domaine de température de
fragilité. Une petite distance entre le moule courbe et le point de dé- .
part du redressement est préférable pour réaliser le redressement &
1'extérieur du domaine de température de fragilité. Un dispositif de
coulée continue, dans lequel 1a distance entre le moule courbe et la
région horizontale du jet est faible, estrappelé dispositif de coulée
continue @ téte basse. Le dispositif de coulée continue a téte basse de
la présente invention doit présenter un petit rayon de courbure, de pré-
férence d'approximativement 3 & 5 m, et doit opérer avec une vitesse
&levée de coulée et/ou des conditions de refroidissement lent.

En se référant 3@ Ta figure 1, la relation entre les contrain-
tes de redressement, 1'@paisseur de la coquille sd]jdifiée et la généra-
tion de fissures est illustrée. Les contraintes de redressement dans la
figure 1 indiquent les contraintes générées a 1'interface de solidifi-
cation du coté intérieur du jet courbé&, mais seulement les contraintes
de redressement. C'est-da-dire, les contraintes de'gonf]ement ne sont
pas incluses dans les valeurs montrées en ordonnée dans la figure 1.

Les données expérimentales, selon la présente invention, de coulée et

de recdressement de jets d'acier de 250 mm .d'épaisseur, en utilisant un
disposit{f de coulée continue & téte basse sont montrées dans la figure
1. Tel qu'il ressort de cette figure, lorsque 1'épaisseur de 1a coquille
solidifiée est de 60 mm ou moins, les contraintes de redressement peuvent
8tre augmentées de 0,2,%,-qui sont les contraintes de redressement con-
ventionnelles dans 1'Art Antérieur. Si 1'@paisseur de la coquille soli-
difiée est inférieure a 20 mm, le danger de cassure devient grand.
L'épaisseur minimum de 1a coquille solidifiée est de bréférence 20 mm.

Si le redressement est réalisé avec une gpaisseur de coquille solidifige
de 20 & 60 mm, Tes contraintes de redressement, qui ne résultent pas dans
la formation de fissures, peuvent étre -approximativement multipliées pav
deux, comparées aux procédés conventionnels. Ceci ne permet pas seulerun:
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la résolution efficace du probléme des fissures causées par le redres-
sement, mais présente ainsi une conséquence technique, tel que cela est
illustré en figure 2. Tel qu'il ressort de cette figure, si.la coquille
solidifiée présente une épaisseur de 60 mm ou moins, la température des
coins du jet est plus &levée que 900 °C, et est & 1'extérieur du domaine
de température de fragilité A. La température d'un jet a le plus tendance
3 baisser dans les coins du jet. Toutefois, 1a température des coins

du jet peut étre maintenue supérieure & 900 °C, de préférence 1000 °C,
ou encore plus, si le jét est redressé en contrdlant 1'épaisseur de la
coquille solidifiée @ 60 mm ou moins. »

Une autre conséquence technique de 1a fine cnquille solidifiée,
c'est-a-dire la coquille solidifiée présentant une &paisseur de 60 mm OU
moins, est que le reldchement des contraintes induites dans le jet,
comme résultat de la déformation, se produit de 10 & 100 fois plus rapi-
dement & cause de Ta température élevée du jet, comparé aux procédés
conventionnels. Ceci contribue & supprimer la formation de fissures,
tel que cela est décrit ci-dessus. Dans le but de maintenir les contrain-
tes de gonfiement & un niveau baé, i1 est nécessaire de maintenir la
hauteur du dispositif de coulée continue du type courbe & un niveau bas,
tel que cela est décrit ci-dessus. Ceci peut étre obtenu par un petit
rayon de courbure du moule courbe, qui, & son tour, conduit a réduire
le rayon de courbure du jet.

Si un tel jet est redressé, par exemple, en un point, les
contraintes de redressement peuvent étre accrues au-dela des contraintes
critiques de génération des fissures (£ C). Le redressement multi-point
utilisé pour redresser le jet présentant un petit rayon de courbure
permet la distribution des contraintes de redressement sur la zone de
redressement, d'une maniére telle que les contraintes de redressement
a chaque point de redressement ne dépassent pas les contraintes criti-
ques de génération des fissures. Dans un tel redressement multi-point ,
une fine coquille (60 mm ou moins) et une haute temp&rature (900 °C ou
plus) permettent le relachement des contraintes & une vitesse élevee.
Ceci signifie que les contraintes peuvent étre allégéesen un intervaile
de temps pendant lequel le jet voyage dans un espace court entre un
nombre de points de redressement, méme si la vitesse de coulée est éle-
vée. Une accumulation de contraintes, qui cause Tla génération des fis-
sures, ne se produit pas.

Une autre conséquence technique d'une fine coquille solidifies
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est expliquée ci-aprés. Si le jet courbe est redressé, le cdté intérieur
(face concave) et le coté extérieur (face convexe) du jet courbe sont
soumis 3 des forces tensionnelles et & des forcesde compression, respec-
tivement, lesquelles forces agissent le long d'une direction longitudi-
nale du jet courbe. La distribution des forces dans la direction de 1a
petite largeur du jet est telle que la limite, qui divise le jet en la
section concave sous les forces tensionnelles et 1a section convexe sous
les forces de compression, s'étend longitudinalement le long du jet, et
1'amplitude de ces forces, est proportionnelle a la distance,le long
de Ta direction de la petite largeur, de cette Timite & un point donné
du jet soumis d@ 1'une de ces forces. Les forces tensionnelles mention-
nées ci-dessus constituent 1'ume des causes qui générent des fissures
de surface et internes lorsque le jet courbe est redressé. Le redresse~
ment d'un jet courbe selon la présente invention, dans lequel 1'épais-
seur de la coquille solidifiée d'une région du je% courbe redressée,
est contrglée & 60 mm ou moins, est contraint par la coquille solidi-
fiée & une faible valeur comparée aux procédés conventionnels, d'oil
i1 résulte que la position de 1'axe neutre n'est pas le tentre entre
les faces concave et convexe , comme dans les procédés conventionnels,
mais est décalée par rapport & ce centre en direction de 1a face con-
cave. La force tensionnelle, qui est proportionnelle & la distance
depuis 1'axe neutre, tel que cela a été établi ci-dessus, est réduite
dans la présente invention comparée aux procédés conventionnels et ainsi,
Ta force tensionnelle n'est pas autant cause de fissures.

L'importance de 1'épaisseur de la coquille solidifige va
étre comprise d'aprés 1'aspect théorique de 1a présente invention dé-
crit ci-dessous.

Comme pour la condition opérationnelle pour atteindre 1'épais-
seur de la coquille solidifiée au point de redressement en utilisant
un dispositif de coulée continue a téte basse, il est nécessaire de se
reposer sur au moins une coulée ouuneextfacﬁondu Jjet & grande vitesse
et un refroidissement secondaire lent. La coulée & vitesse élevée et
le refroidissement sscndaire Tent sont avantageusement employ@s pour pro-
duire le jet, assurant ainsi une productivité élevée pour produire des
jets & haute températuré sans défaut. La vitesse d' extraction {coulée)
ne doit pas étre inférieure & 1,2 m/minute, plus particuliérement de
1,5 3 3 m/minute. Le refroidissement du jet avant le redressemer® doit
étre réalisé par un mélange de gaz et de liquide. Par ce mélange, il
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est possible d'ajuster sur une grande étendue le degré de refroidisse-
ment, depuis un refroidissement lent & un re“roidissement intensif. La
proportion de gaz et de liquide dans le mélange en fonction de la vites-
se de flux, dans le cas d'une coulée a une vitesse de 1,2 m/minute ou
plus, particuliérement de 1,5 & 3 m/minute, doit étre telle que la
vitesse de flux d'air soit de 25 a 50 m3N/heure, et la vitesse du flux
d'eau soit de 0,2 & 15 1/minute. La vitesse de flux d'eau et la vitesse
de flux d'air peuvent étre respectivement aussi &levées que 30 1/minute
et 50 m3N/-heure, dans le but de refroidir intensément le jet.

I1 va étre expliqué dans la suite comment déterminer le nom-
bre des points de redressement dan% une méthode de cintrage multi-point
ce la présénte invention. La hauteur du dispositif de coulée continue
du type courbe doit &tre faible pour que 1'épaisseur de la coquille
soliditiée ne soit pas supérieure @ 60 mm aux points de départ
et de fin du redressement, et, en plus, les contraintes de gonflement

sojent Timitées 4 0,4 % ou muins. Le rayon de courbure du moule
courbe et Te nombre de points de redressement doivent étre mutuellement
dépendants et doivent &tre tels que la faible hauteur du dispositif et
les contraintes de redressement induites par le redressement multi-point
n'excédent pas les contraintes de génération des fissures (€ C). La
distance entre les rouleaux doit &tre telle que le reldchement rapide
des contraintes soit pleinement utilisé, du fait de la fine coquille
et de la température &levée. Le nombre des points de redressement est
déterminé d'aprés les considérations précédentes. Toutefois, 1e nombre
des points de redressement est de préférence aussi grand que possible,
parce que la force de réaction du jet vers les.rouleaux de redressement
peut étre distribuée sur un nombre de rouleaux de redressement, et ainsi,
atténuée. De telles forces de réaction sont appliquées aux rouleaux de
redressement, Torsque Ta partie supérieure & faible température du jet,
formée 3 la fin de la coulée voyage au travers de ces rouleaux, ou Tors-
que la partie inférieure du jet voyage au travers de ces rouleaux pendant
1a période de coulée non stationnaire. Le nombre des points de redresse-
ment est de préférence maintenu aussi faible que possible, de maniére
a ce que seulement une petite quantité de travail soit nécessaire pour
ajuster et maintenir 1'alignement des rouleaux dans la zone de rouiement
de redressement du dispositif de coulée continue du type courbe.

I1 est trés opportun, dans la mise en oceuvre du procédé de
la présente invention, du point de vue d'une telle hauteur faible du
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dispositif de coulée continue du type courbe, de supprimer les contrain-
tes de gonflement, de maniére & ce que le rayon de courbure du moule
courbe soit de 2 & 4,9 m et, ainsi, soit faible, et que le redressement
du jet coulé soit réalisé dans une zone de redressement multti-point
du dispositif ol Te nombre des points de redressement soit au moins de
deux ou au plus de quinze.

Le moule courbe doit avoir un rayon de courbure d'au moins
2 m, parce que ces 2 m sont le rayon minimumpour assurer un &coulement
en douceur de 1'acier en fusion dans le moule au moyen d'une buse &
immersion, et &galement, pour obtenir une vitesse &levée de coulée.

Le procédé de 1a présente invention est particuliérement adap-
té pour la production de brames.Le moule courbe présentant’ une section )
transversale sensiblement rectangulaire est pour cette raison utilisé
pour Tu coulée. Si le moule courbe présente un faible rayon de courbure,
une section transversale normalement rectangulaive du jet peut étre
plus facilement obtenue aprés redressement en utilisant un moule présen-
tant une section transversale trapézoTdale (le coté supérieur plus petit
et le c6té inférieur plus grand du trapéze sont dirigés respectivement
vers les cotés extérieur et intérieur de la courbe du jet) comparé a
un moule présentant une section normalement rectangulaire. Le moule
courbe, pour cette raison, comprend celui présentant une section tra-
pézoTdale.

La valeur du gonflement &9@ ) et les contraintes de gonflement
(Eis) sont exprimées par les équations suivantes (1) et (2), respective-

ment : Y 4.lr_
. o kep-l \v ()

¢p = — ™ e (1)
1600-8% +d ,
g () ... (2),
2 .

1

ol est un facteur de forme du jet et est de 0,15 dans le cas
d'une brame ;
. k = 1,02/1500-T ;
T est la température d'une région donnée du jet en °C ; )
P est la pression ferrostatique du métal en fusion en kg/mm2 ;
d est 1'épaisseur de la coquille solidifiée en mm ;
1 est 1a distancerentre les rouleaux en mm ; et,
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V est la vitesse de coulée en mm/minute.

Le dispositif de coulée continue & téte basse, utilisé selon
1a présente invention fait que 1a pression ferrostatique peut étre main-
tenue & un niveau bas.

La figure 3 illustre Tes résultats de rechercheseffectuées
par les présents inventeurs, et les contraintes de gonflement maximum
estimées, des dispositifs de coulée continue modernes représentatifs,
et ces contraintes ont été calculées par les présents inventeurs avec
les hypothéses suivantes : une coulée a vitesse &levée et refroidissement
lent est réalisée dans ces dispositifs, et un jet présente une &paisseur
de coquille solidifiée de 60 mm ou moins, et une température de sur-
face de 900 °C ou plus , depuis la zone courbe jusqu'a la
zone horizontale pour ces dispositifs. '

Tel que cela est bien connu, les fissures internes du fait
du gonflement peuvent étre largement supprimées ed maintenant les con-
traintes de gonflement 3 0, 4 % ou moins dans la région situe au moins
depuis directement en-dessous du moule courbe jusqu'au point de fin de
solidification , de préférence dans toute la zone du dispositif de coulée
continue du type courbe. De plus, lorsque les contraintes de gonflement
sont réduites de 0,4 % & 0 %, les ségrégations du centre peuvent étre
efficacement supprimées, simultanément & la réduction des contraintes
de gonflement.

11 ressort de la figure 3 que les contraintes de gonflement
maximum (5(3) de 0,4 % ou moins peuvent étre obtenues en réalisant une
coulée & vitesse élevée et refroidissement lent, d'un jet, qui est for-
mé par le moule d'un dispositif de coulée continue du type courbe pré-
sentant une hauteur de 4,9 m ou moins. Ceci signifie que, avec une coulée
continue & vitesse élevée et refroidissement lent, dans le but d'assurer
une fine coquille de solidification dans Ta zone de redressement ou la
zone horizontale du dispositif de coulée continue du type courbe, et
ggalement une température de surface élevée du jet, c'est-a-dire 900 °C
ou plus, de préférence 1000 °C ou plus, des fissures internes du fait
des contraintes de gonflement peuvent étre largement supprim@es. La hau-
teur du dispositif de coulée continue du type courbe de 3,5 m ou moins
contribue & la suppression des fissures internes et des ségragations
centrales,étant donné que les contraintes de gonflement sont presque
0 %.

Le diamétre (DR) des rouleaux est exprimé par :
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Dp = f(pL) ' JUPYYE (3), |

lorsque la valeur de gonflement (&) et les contraintes de gonflement
(e;@) sont exprimées par les &quations (1) et (2), respectivement. L est
1a Tongueur du corps des rouleaux. Par ailleurs, par exemple, le refroi-
dissement lent ainsi que 1a coulée(extraction) 3 vitesse é&levée, rendent
possible pour le jet de quitter le dispositif de coulée continue a
température élevée, en accord avec le procédé selon la présente inven-
tion. Le refroidissement lent proVoque Ta réduction de K dans 1'équation
(1), alors que la coulée (extraction) & vitesse &levée provoque la réduc-
tion de ] dans 1'équation (1). Etant donné qu'“ 1a fois K et

_%_ sont réduits, la valeur de gonflement (o;>) et les contraintes
de gonflement (275) sont diminuées proportionnellement. Un exemple d'un
dispositif de coulée continue du type courbe capable de réaliser la cou-
1ée avec les contraintes de gonflement maximum de 0,4 % ou moins pré-

-sente une hauteur de 4,9 m ou moins et un moule courbe pour former une

brame de 250 mm d'épaisseur et 2100 mm de large. I1 présente des rou-
Teaux, dont les principaux, dans la zone courbe, présentent un diamétre
de 140 & 300 mm et sont espacés de 190 & 300 mm, et les principaux dans
la zone horizontale présentent un diamétre de 250 & 300 mm et sont espa-
cés de 300 & 800 mm, plus particuligrement de 450 & 800 mm. La coulée
est réalisée sous une vitesse de coulée élevée, et un refroidissement
lent. La vitesse de coulée peut &tre de 1,5 m/minute. Les conditions
de refroidissement peuvent étre telles que la portion du jet adjacente
a la région courbe du jet présente une épaisseur de la coquille solidi-
fiée de 60 mm ou moins, et une température de surface de 900 °C ou plus.
I1 faut noter que la distance maximum entre les rouleaux de 1a zone ho-
rizontale peut étre aussi élevée que 800 mm, et que le diamétre minimum
des rouleaux peut étre aussi petit que 300 mm. Par ces conditions, la
température élevée du jet, qui quitte le dispositif de coulée continue
du type courbe, peut étre assurée.

Un dispositif de coulée continue du type courbe, connu
d'aprés la publication STAHL UND EISEN Vol 95 (1975), No 16, pages 733-
741, est un dispositif pour'produire des brames de petite Targeur pré-
sentant une épaisseur moyenne de 150 mm et une largeur moyenne de
600 mm, et ayant une hauteur de 4 & 4,2 m. Dans ce dispositif, Tes rou-
leaux principaux disposés dans la zone horizontale du dispositif de cou-
lée continue du type courbe, présentent un diamétre de 380 mm et sont
diposés de maniére & ce que la distance entre les rouleaux soit de
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430 mm. Ces rouleaux sont considérés dans le domaine de la coulée con-
tinue comme ayant un diamétre important et &tant trés proches les uns des
autres. Ces rouleaux sont désavantageux, d'un point de vue colt de 1'ins-
tallation, qui est élevée, car le coit et le nombre des rouleaux sont
élevés.

Le procédé-de coulée continu du-type'courbe selon la présente
invention réalise la coulée de brames épaisses et larges, par exemple,
présentant une épaisseur de 250 mm et une largeur de 2100 mm. Le gonfle-
ment de telles brames épaisses et larges peut étre efficacement &vité
méme si une opération a& température élevée est réalisée. Ceci est accom-
pli par le fait que 1a hauteur du dispositif de coulée continue est de

4,9 m ou moins, et de plus, par le fait que les rouleaux disposés dans

la zone courbe pour réaliser un redressement multi-point présentent

un petit diamétre, et chacun des rouleaux consiste en des éléments
séparés de rouleaux. Un exemple des paramétrés de coulée, qui rend
possible la coulée de brames épaisses et larges consiste en la dis-
tance entre les rouleaux principaux disposés dans la zone horizontale
du dispositif de coulée continue du type courbe de 800 mm ou moins,

le diamétre de ces rouleaux de 350 mm ou moins, et la vitesse de coulée
de 1,6 3 1.8 m/minute. En plus de la coulée de brames épaisses et larges,
une température élevée des brames & 1'extrémité du dispositif de coulée
continu du type courbe, c'est-a-dire 1100 °C ou plus, est atteinte par
ces paramétres, laqualité de ségrégation centrale est remarquablement
améliorée et, le pourcentage d'enlévement des défauts des brames est
considérablement abaissé, comparé aux procédés conventionnels.

Dans la figure 4, les parties essentielles du dispositif de
coulée continue du type courbe selon la présente invention sont schéma-
tiquement illustrées. Dans cette figure, la référence numérique 1 dési-
gne un moule courbe, et un jet 3 présentant un rayon de courbure (Rl)
de 1'ordre de 2 3 4,9 m est extrait du moule courbe 1, guidé et supporté
par le tablier de rouleaux 2 qui consiste en huit paires de rouleaux
pilotés ou non pilotés. Ce tablier de rouleaux 2 est suivi par cing
segments. Le premier segment est formé par les premiers moyens de redres-
sement 4 consistant en six paires de rouleaux. A la premiére paire de
rouleaux de ces premiers moyens de redressement 4, le redressement depuis
Ta courbe présentant le rayon de courbure R,)vers la Tigne horizontale
est démarré et 1'épaisseur de la coquille solidifiée d'une région du
jet, oit Te redressement est démarréyest de 60 mm ou moins. Dans les
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premiers moyens de redressement 4, le redressement est réalisé cing
fois et change le rayon de courbure de (Rl) a (RZ)’ (R3), (R4), (RS)
et (R6) respectivement. De la méme maniére, les seconds moyens de re-
dressement 5 ex tant que seconds segments, et les troisiémes moyens
de redressement 6, en tant que troisiémes segments, redressent le Jet
et les courbes présentant des rayons de courbure de (R7) a (Rls) sont

suivies par le jet qui est redressé. Le redressement est terminé a

R15 = ©0. Dans le procédé de l1a présente invention, 1'épaisseur de

la coquille solidifiée doit étre de 60 mm ou moins dans toute la région
du jet ol le rayon de courbure du jet (Ri) est augmenté depuis la valeur
inférieure & celle du moule vers la valeur maximale finale. L'épaisseur
de Ta coquille solidifiée de la région horizontale du jet dans le qua-
triéme et le cinquiéme segments, qui sont les unités de redressement et

d'extraction 7 et 8, respectivement, n'est pas spécialement limitée.

Dans les unités de redressement et d'extraction 7 et 8, le Jet est extrait

et guidé vers un poste de coupe (non représenté) et pendant ce temps, le
jet n'est ni réchauffé, ni intentionnellement maintenu 3 1a méme tempé-
rature. ' '

La température du jet coupé quittant le dispositif de coulée
continue du type courbe peut étre aussi élevée que la température de -
laminage selon la présente invention. Le diamétre des rouleaux le long
du jet, les distances entre les rouleaux, les temps de redressement et
les autres parémétres montrés en figure 4, doivent étre pris en tant
qu'illustration de 1a présente invention, et non limitativement.

Dans les figures 5A, 5B et 6, un exemple de buse pour la
pulvérisation du mélange air et liquide est représenté. Ces buses sont
utilisées dans le tablier de rouleaux 2 (figure 4) pour supporter et
guider le jet dans les zones de redressement définies par les premiers,
seconds et troisiémes moyens de redressement 4, 5, et 6, respectivement.
Les buses 9 pour pulvériser 1'air et le gaz, qui seront simplement dési-
gnées dans la suite buses de pulvérisation 9, présentent une sortie 9a,
qui est définie par une paroi tubulaire avec une fente de Targeur W et
de longueur 1. La largeur W peut étre de 2 & 3 mm, et Ta longueur 1 peut
étre de 10 & 30 mm. La partie tubulaire des tubes de pulvérisation 9
définissent & 1'intérieur une zone de pressurisation 9t présentant un
diamétre § qui peut &tre de 12 & 14 mm. La sortie 9a est formée d'une
maniére telle que la surface frontale de la paroi tubulaire est divi-
sée en deux moitiés. Les buses de pulvérisation 9 sont disposées au-dessus
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et en-dessous de la région du jet pour faire subir au jet un refroidisse-
ment secondaire par le mélange air et eau. Une nluralité de buses de pul-
vérisation 9, c'est-a-dire cing buses de pulvérisation 9 dans la figure
6, sont disposées dans Ta direction de 1'axe des rouleaux 30, et ces buses
de pulvérisation 9 apoliquent le mélange air et eau sur la région du
Jet exposée entre les rouleaux 30. Des circuits pour alimenter séparé-
ment en air et en eau chacune des buses de pulvérisation 9 sont disposés
au-dessus et en-dessous du jet 3, mais seulement les circuits d'alimen-
tation au-dessus du jet sont montrés dans 1a figure 6. L'une des régions
de refroidissement, c'est-d-dire la région du jet soumise & un refroidis-
sement secondaire au moyen du ystéme d'alimentation commun, est montrée
en figure 6. Les références numériques 11 et 31 désignent les conduits
principaux pour 1'eau et 1'air de refroidissement, respectivement. Le
circuit d'alimentation pour 1'alimentation de 1'eau de refroidissement
depuis le conduit principal 11 vers chaque buse " de pulvérisation 9
comprend un conduit principal de contrdle 12 de 1'eau de refroidissement
et ce conduit principal de contrdle 12 est équipé d'un débimétre aj,
d'une vanne de contrdle du flux bl’ et d'une vanne d'arrét C7. Un conduit
de ramification monté avec un collecteur intermédiaire 16 et un tube
d'étranglement 17 est connecté au conduit principal de contrdle 12. Un
collecteur final 18 et un tube terminal 19 sont successivement connectés
au conduit de ramification 13, et le tube terminal 19 est également
connecté au tube de mélange de gaz et d'eau 10. D'un autre coté, le cir-
cuit d'alimentation pour 1'air comprimé depuis le conduit principal 31
jusqu'a chacune des buses de pulvérisation 9, comprend un conduit prin-
cipal de contrdole 22, monté avec un débimétre a5 d'air comprimé et une
vanne de contréle b2 de 1'air comprimé. Un collecteur intermédiaire 26,
un conduit de ramification 23, un collecteur final 26 et un tube termi-
nal 29 sont successivement connectés au conduit principal de contrédle
22. Le tube terminal 29 est intégralement connecté au tube 10 de mé&lange
de gaz et d'eau. Chacune des buses de pulvérisation 9 est connectée a
la partie frontale du tube 10 de mélange d'eau et de gaz.

Les buses de pulvérisation illustrées dans les figures 5A,

- 5B et 6, sont illustrées dans une demande de brevet japonaise déposée

par NIPPON STEEL CORPORATION, toutefois, le but de la présente demande
est d'obtenir 1'épaisseur de la coquille solidifiée spécifiée ici.

Dans la figure 7, une mise en oeuvre de la présente invention
est montrée o0 un rouleau ou plus des moyens de redressement consiste
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en au moins deux €léments de rouleau séparés et disposés dans la direc-
tion de la grande largeur du jet. Du fait de tels &léments de rouleaux
séparés, le diamétre des rouleaux peut étre diminué et ainsi, les rou-
leaux peuvent étre disposés prés les uns des autres (40-50 mm) dans
la direction longitudinale du jet. A cause de la disposition rapprochée
des rouleaux, i1 est plus facile d'opérer avec un jet chaud présentant
un2 coquille solidifiée fine et une faible rigidité, et particulidrement
d'absorber les forces de réaction lors du redressement de la premiére
et de 1a derniére parties d'un jet. Les rouleaux 30 consistent en deux
€léments de rouleaux 30' et 30" présentant respectivement un support 45.
Les éléments de rouleaux 30’ et 30" peuvent &tre pilotés tel que cela
esi montré en figure 6, au moyen des moteurs 49, qui sont connectés
d'une maniére opérationnelle aux &léments de rouleaux 30' et 30" par un
accouplement 47 et une boite de réduction 48. Les _supports centraux 45
et Tes supports 49, qui sont reliés & la partie pilotée des &léments
de rouleaux, sont solidarisés au chassis du dispositif, ou 3 une poutre
transversale (nbn représentée). Les éléments de rouleau sépards sont
décrits dans la demande de brevet japonaise publiée 10124/1976, toute-
fois, le but de la présente application est d'utiliser ces rouleaux en
tant que d*spositif de guidage pour 1le jet.

Tel que cela est bien connu dans le domaine de la coulée
continue, Tes moyens de support et de guidage et les moyens de redres-
sement doivent étre occasionnellement démontés du.dispositif de coulée
continue, et étre remplacés par des nouveaux, lorsque les dimensions
des jets varient. Les segments, dans lesquels différents paires de rou-
leaux sont disposées, sont avantageux pour démonter ces rouleaux d'un
seul bloc, et faciliter la manipulation pour le changement des dimensions
du jet. 7

La présente invention va étre expliquée au moyen d'exemples.

EXEMPLE 1

Un jet présentant une &paisseur de 250 mm et une largeur
de 1000 mm a été coulé dans un dispositif de coulée continue du type
courbe présentant une hauteur de 3,2 m. La premiére courbe du Jjet a
été définie par Te moule courbe, et son rayon de courbure a été de 3 m.
Les paramétres de coulée pour produire le jet ont &té les suivants.

Vitesse de coulée : V = 1,7 m/minute

Taux de pulvérisation d'eau : 0,8 1/kg

L'épaisseur de 1a coquille solidifiée aux points de redres-
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sement du jet courbe a é&té de :
d < 43 mm.
Dans le but d'établir une comparaison, Tes paramétres de
coulée ont été réglés comme suit :
Vitesse de coulée : V = 0,7 m/minute nv 0,5 m/minute
Taux de pulvérisation de 1'eau : 1,8 1/kg.
L'épaisseur de la coquille solidifiée aux points de redres-
sement du jet courbe a é&té :
d =70 mm ~/90 mm.
Les pourcentages de défauts du jet ont &té les suivants.

Défauts de Partie interne

surface Fissures
Présente invention 0,5 % 0%
‘Exemple de comparaison 20 % - 30 %

EXEMPLE 2
- Un jet présentant une épaisseur de 250 mm, et une largeur
de 1000 mm a &té coulé par un dispositif de coulée continue, du type
courbe (figure 4) présentant une hauteur de 3 m. La premiére courbe
du jet a été définie par le moule courbe et son rayon de courbure &tait
de 3,2 m. Les paramétres de coulée pour produire e jet ont &té les
suivants.

Vitesse de coulée : V = 1,7 m/minute

Taux de pulvérisation de 1'eau : 0,8 1/kg.

L'épaisseur de la coquille solidifiée aux points de redres-
sement du jet courbe a &té : d < 43 mm.

Les diamétres des rouleaux principaux disposés dans 1a partie
horizontale du dispositif de coulée continue du type courbe étaient de
300 - 320 mm et la distance entre ces rouleaux &tait de 500 - 600 mm.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de coulée continue du type courbe, mettant en
oeuvre un moule courbe, ol de 1'acier en fusion est coulé en continu
dans un moule courbe pour obtenir un jet courbe pfésentant une épaisseur
d'au moins 200 mm, et le jet courbe est soumis & un redressement multi-
point, caractérisé en ce que le redressement est commencé dans une région
du jet ol 1'épaisseur de Ta coquille de solidification n'est pas supé-
rieure @ 60 mm, et est achevée dans une région du jet ou 1'épaisseur
de la coquille solidifiée n'est pas supérieure a 60 mm.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
la hauteur du dispositif de coulée continue est inférieure a 4,9 m, de
préférence inférieure & 3,5 m, et la vitesse d'extraction du jet n'est
pas inférieure a 1,2 m/minute, de p?éférence est de 1,5 3 3 m/minute.

3. Procédé selon les revendications 1 ou 2, caractérisé en
ce que les contraintes de gonflement du jet sont maintenues & une valeur
pas supérieure a 0,4 % sur au moins la région du jet redressée,
de préférence sur toute la zone du dispositif de coulée continue du type
courbe.

4. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
le moule courbe utilisé pour réaliser la coulée présente une section
sensiblement rectangulaire, dans une coupe par un plan horizontal.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce que
le redressement et la coupe du jet sont réalisés sans que le jet soit
réchauffé ou sans que 1a température du jet soit maintenue et d'une
maniére telle que le jet coupé présente une témpérature de pas moins
de 900 °C, de préférence pas moins de 1.090° C.

6. Procédé selon les revendications 1 ou 2, caractérisé en
ce que la dite pluralité de points de redressement ne comprend pas
plus de 15 points.

7. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
1'épaisseur de la coquille solidifiée est d'au moins 20 mm.

8. Dispositif de coulée continue du type courbe, caractérisé
en ce qu'il comprend : '

- un moule courbe, .

- des moyens pour supporter et guider un jet courbe extrait
du moule courbe,

- des moyens pour redresser le jet courbe en au moins deux

points du jet,
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- des moyens, de refroidissement secondaires pour nulvériser
un mélange de gaz et de liquide sur le jet courhe dans la région des
moyens de support et de guidage, et ce dispositif présentant une hauteur
qui n'est pas supérieure & 4,9 m particuligrement pas supérieure &

3,5 m.

9. Dispositif de coulée continue, selon la revendication 8,
caractérisé en ce qu'il comprend par ailleurs des rouleaux pour suppor-
ter le jet courbe présentant sensiblement une section transversale rec-
tangulaire, et Tes dits rouleaux consistant en des &léments de rouleaux
séparés, et disposés dans la direction de 1a grande largeur du jet.

10. Diépositif de coulée continue, selon la revendication 8,
caractérisé en ce que le moule courbe:présente un kayon de courbure de
23 4,9m. .

11. Dispositif de coulée continue, selon la revendication 8,
caractérisé en ce que les moyens de redressement comprennent des rouleaux
de petit diamétre, qui sont disposés & une courte distance les uns des
autres et dans une région horizontale du jet.



CONTRAINTES DE REDRESSEMENT (%)

TEMPERATURE AUX BORDS (°C)

AUGMENTATION

—

Q2%

DIMINUTION

1200

:

Fig. |

X: GENERATION DE FISSURES

o PAS DE FISSURES

2

X
X
X

(<]

i 1 1 1 ] ] 1
30 50 70 20 I0
EPAISSEUR DE LA COQUILLE SOLIDIFIEE (mm)

Fig. 2

s

600

20

40 60 80

EPAISSEUR DE LA COQUILLE SOLIDIFIEE (mm)

2479720

120



2479720

Fig. 3

14

12

—_ 1

N O @® O 9 Ng

= Z 00 O O
(%) IN3WITINOD 30 WNWIXYW SILNIVYLNOD

O 2 4 6 8100

HAUTEUR DU DISPOSITIF (m)

—— L W

&

SSSS b .
: {
! S
"""""//4"-




Fig. 4

1)

Sl

2479720



2479720




