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(54) Title : METHOD FOR WETTING A SONOTRODE
(54) Titre : PROCEDE DE MOUILLAGE D'UNE SONOTRODE

(57) Abstract : The invention relates to a method which comprises the follo-
wing steps: a) providing a first bath of a liquid metal (1) comprising alumi-
nium with a content X and magnesium with a content Y, the content Y of

4 magnesium being other than zero; b) at least partially dipping a sonotrode
(3), made of a material that is inert in liquid aluminium, into the first bath of
liquid metal (1); and ¢) applying powertul ultrasounds to the sonotrode (3)

so as to energise the liquid metal (1) until the wetting (5) of the sonotrode

(3) by the liquid metal (1) is achieved; d) cooling the first liquid metal (1) of

the first bath until the first liquid metal (1) solidifies around the sonotrode
3 (3), generating an intimate bond (6) between the sonotrode (3) and the first
solidified liquid metal (1), said bond having a bond strength substantially
i / equal to that of brazing between two metals; and e) machining the soliditied
first metal (1) in the shape of a clamp (7) configured for attaching a mechani-
cal amplifier and/or a transducer (4).

(57) Abrégé : Le procédé comprend les étapes suivantes: a) Fournir un pre-
mier bain d'un métal liquide (1) comprenant de I'aluminium avec une teneur
X et du magnésium avec une teneur Y, la teneur Y en magnésium étant diffé-
rente de zéro, b) Plonger au moins en partie une sonotrode (3) formée en un
matériau inerte a l'aluminium liquide,dans le premier bain de métal liquide
(1), et ¢) Appliquer des ultrasons de puissance a la sonotrode (3) de sorte a
exciter
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le métal liquide (1) jusqu'a l'obtention du mouillage (5) de la sonotrode (3) par le métal liquide (1). d) Refroidir le premier métal
liquide (1) du premier bain jusqu'a I'obtention de la solidification du premier métal liquide (1) autour de la sonotrode (3), générant
une liaison intime (6) entre la sonotrode (3) et le premier métal liquide (1) solidifié présentant une force de liaison sensiblement
égale a celle d'un brasage entre deux métaux. ¢) Usiner le premier métal (1) solidifié sous la forme d'une bride (7) configurée pour
la fixation d'un amplificateur mécanique et/ou d'un transducteur (4).
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Procédé de mouillage d'une sonotrode

La présente invention concerne un procédé d'utilisation d'une
sonotrode, notamment une sonotrode en céramique, dans de I'aluminium et/ou du
magnésium liquide. Selon un deuxiéme aspect, la présente invention concerne un
dispositif d’insonification comprenant ladite sonotrode.

Dans le domaine de la coulée des métaux et plus particulierement de
I'aluminium liquide, il est de la plus haute importance de contréler la qualité du métal
liquide, par exemple par la détermination de la propreté inclusionnaire. D’elle dépend
en effet la qualité et le taux de mise au rebus des t6les minces préparées a partir de
I'aluminium liquide pour la fabrication d’articles, en particulier de récipients fermés du
type boite de boisson ou aérosol. Le cas échéant, il est nécessaire d’appliquer des
traitements adéquats du type dégazage, filtration en vue de la réduction du nombre
d’inclusions, etc..., pour améliorer la qualité du métal avant d’effectuer la coulée.

Des méthodes ultrasonores pour la mesure et le traitement des métaux
liquides a bas point de fusion (Ga, Sn, Pb, Zn...) ont été développées depuis les années
1960. Ces méthodes utilisent des guides d’onde métalliques couplés avec les métaux
liquides pour I'’émission et la réception d’ondes, grace au mouillage des guides d’onde
obtenu respectivement par les métaux a analyser.

Le contr6le non destructif en ligne dans I'aluminium liquide et son
traitement se heurte au caractére trés réactif de ce dernier. Le mouillage par
I'aluminium liquide de métaux utilisés comme guides d’ondes ultrasonores (aciers,
titane, etc.) conduit en effet a la dissolution de ces métaux, de sorte que les mesures
effectuées dans I'aluminium liquide ne sont pas fiables dans la durée.

Qui plus est, le mouillage, méme dans ce cas, n’est pas parfait, et des
méthodes ont été développées pour 'améliorer. En témoigne notamment le brevet
EP0035545B1, sous priorité de 1979, de « Reynolds Metal Company » revendiquant le
dépbét d’'un film d’aluminium en phase vapeur sur une sonotrode en titane. Mais en
fait, méme dans une telle configuration, la qualité du mouillage évolue en cours
d’utilisation du fait de la réaction de la matiére du guide d’ondes avec I'aluminium
liquide.

Par ailleurs, I'utilisation de guides d’ondes en céramique réfractaire n’est
pas optimale du fait de I'absence de mouillage des céramiques par I'aluminium
empéchant un bon couplage entre la sonotrode et le métal liquide. Une interface

mouillante entre la céramique et I'aluminium pourrait étre créée par dépot préalable
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chimique d’un métal sur le guide d’onde mais cette méthode de dépbt est couteuse et
le dépot en question fugace.

Un des buts de I'invention est de développer une interface stable entre le
guide d’onde et I'aluminium liquide, évitant toute dissolution du matériau constituant
le guide d’onde et ne nécessitant pas la réalisation d’un dépét d’interface. A cet effet,
la présente invention propose un procédé d’utilisation d’'une sonotrode comprenant
les étapes suivantes :

a) Fournir un premier bain d’'un métal liquide comprenant de

I'aluminium avec une teneur X et du magnésium avec une teneur, la
teneur Y en magnésium étant différente de zéro,

b) Plonger au moins en partie une sonotrode formée en un matériau
inerte a I'aluminium liquide, dans le premier bain de métal liquide, et

c) Appliquer des ultrasons de puissance a la sonotrode de sorte a exciter
le métal liquide jusqu’a I'obtention d’un mouillage de la sonotrode
par le métal liquide.

d) Refroidir le premier métal du premier bain jusqu’a I'obtention de la
solidification du premier métal liquide autour de la sonotrode,
générant une liaison intime entre la sonotrode et le premier métal
liquide solidifié présentant une force de liaison sensiblement égale a
celle d’un brasage entre deux métaux.

e) Usiner le premier métal solidifié sous la forme d’une bride configurée
pour la fixation d'un amplificateur mécanique et /ou d'un
transducteur.

Ainsi, grace a ce procédé, la sonotrode, une fois émergée du premier
bain de métal liquide, a montré la présence d’une couche stable en aluminium et/ou
de magnésium, c’est-a-dire qui ne peut pas étre pelée comme c’est ordinairement le
cas pour une céramique simplement plongée dans I"'aluminium liquide, démontrant
I’'existence d’un mouillage de la sonotrode.

De plus, la sonotrode ayant subi ce traitement et utilisée ensuite dans de
I'aluminium liquide a montré sa capacité a transmettre et réceptionner des ondes
ultrasonores de faible puissance dans le domaine du MHz, communément appelées
ultrasons de mesure, prouvant également |'obtention d’'un mouillage.

De préférence, I'étape a) consiste a fournir un premier bain de métal
liqguide comprenant du magnésium avec une teneur Y supérieure ou égale a 0,05%, de
préférence une teneur Y supérieure a 0,5%, et mieux encore une teneur Y supérieure

ou égale a 0,7% en poids.
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L'association d’une petite quantité de magnésium a I'aluminium liquide
permet en effet d’obtenir un bon mouillage de la sonotrode par I'aluminium. Le
mouillage est d’autant plus rapidement obtenu que la teneur en magnésium du métal
liquide est importante. La durée d’excitation est notamment maintenue pendant
plusieurs minutes pour des teneurs en magnésium inférieures a 1% et moins d’une
minute pour une présence de Mg d’environ 5%.

Selon une possibilité, I'étape a) consiste a fournir un premier bain de
métal liquide dans lequel la teneur X en aluminium liquide est nulle. Dans cette
variante, la sonotrode est alors mouillée par du magnésium. Le procédé offre ainsi
une alternative au procédé de mouillage d’une sonotrode par le magnésium, qui est
généralement obtenu a partir d’une sonotrode en un matériau en titane ou en acier.
Ceci élargit les matériaux envisageables de sonotrode pour un mouillage avec du
magnésium et les champs d’application.

Avantageusement, la sonotrode plongée a I'étape b) est formée en une
céramique de nitrure de silicium ou d’oxynitrure de silicium, notamment un SiAION. ||
est entendu dans le présent document que le terme SIAION provient de I'acronyme
anglosaxon de « Silicon-Aluminum-Oxygen-Nitride », définissant une famille de
céramiques réfractaires a base de silicium, d'aluminium, d'azote et d'oxygene,
également définie comme des oxynitrures de silicium et d'aluminium. L’obtention
d’'un mouillage avec le SiAION, matériau connu pour étre inerte vis-a-vis de
I'aluminium liquide et largement utilisé dans I'industrie de I'aluminium, est d’autant
plus surprenante que méme aprés des durées de mises en contact prolongées,
aluminium n’adhére pas aux tubes de SIAION utilisés comme gaines de
thermoplongeurs. La preuve en est que la couche d’aluminium qui reste aprés
émersion des gaines de SiAION est facilement pelée.

Selon une disposition, I'étape c) d’application d’ultrasons de puissance
consiste a appliquer des ultrasons de basse fréquence. De préférence, la fréquence
utilisée est comprise entre 10 et 40kHz. La puissance des ultrasons appliquée est par
exemple comprise entre 50 et 150W. Ces fréquences sont typiquement adaptées pour
exciter la sonotrode et I'aluminium liquide. D’autres puissances sont bien entendues
utilisables pour peu gu’elles permettent la génération d’une cavitation dans le métal
liquide en un temps compatible avec les contraintes industrielles, typiquement de
guelgues minutes.

Par exemple, pour une teneur Y en magnésium de 2,5% en poids, avec
des ultrasons d’une fréquence d’environ 20KHz et une puissance de 150W, la durée
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d’excitation nécessaire est inférieure a 10 minutes pour obtenir le mouillage de la
sonotrode.

Selon une possibilité, I'étape a) comprend la fourniture d’un premier bain
de métal liquide comprenant de I'aluminium avec une teneur X différente de zéro de
sorte que le premier bain comprend un premier alliage d’aluminium liquide.

Le procédé comprend, aprés I'étape c), une étape d) de refroidissement
du premier alliage d’aluminium liquide du premier bain jusqu’a I'obtention de la
solidification du premier alliage d’aluminium autour de la sonotrode, générant une
liaison intime entre la sonotrode et le premier alliage d’aluminium solidifié.

Grace a ce procédé, la sonotrode est liée intimement a un alliage
d’aluminium solidifié, avec des propriétés similaires a celles obtenues lors d'un
brasage entre deux métaux. Une section polie de I'interface obtenue par ce procédé
entre la sonotrode liée a l'aluminium, observée par microscope électronique a
balayage (MEB) montre en effet un scellement avec une liaison parfaite, sans aucune
décohésion et une continuité métallurgique entre les deux matériaux du type a
permettre un couplage mécanique optimal entre I'aluminium et la sonotrode.

Ainsi, la liaison intime entre la sonotrode et le premier alliage
d’aluminium solidifié présente une force de liaison au moins sensiblement égale a
celle d’un brasage entre deux métaux.

Toujours selon cette possibilité, le procédé comprend une étape e),
réalisée apres I'étape d), d’'usinage du premier alliage d’aluminium solidifié sous la
forme d’une bride configurée pour la fixation d’un amplificateur mécanique et /ou
d’un transducteur. Bien entendu cette étape e) d’usinage de I'aluminium solidifé est
réalisée aprés l'avoir dégagé du creuset. Cette configuration permet d’obtenir un
couplage mécanique sans décohésion malgré la transmission d’ultrasons de puissance
pendant plusieurs heures en continu. Aucun signe de découplage n’apparait entre le
transducteur vissé a la bride et la sonotrode. Cette configuration permet de
grandement améliorer la qualité de I'assemblage formé classiquement entre la
sonotrode et le transducteur a 'aide d’une bride métallique simplement serrée sur la
sonotrode. Cet assemblage de l'art antérieur est en effet inapte a transmettre des
puissances élevées pendant des durées supérieures a quelques minutes.

Selon une variante, le procédé comprend apres I'étape e), les étapes de

f) Immersion de l'autre extrémité de la sonotrode (3) et mouillage
dans le premier bain de métal liquide (1) de ladite sonotrode (3) comme a I’

étape c),
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g) Fourniture d’un second bain d’un second alliage d’aluminium
liquide,
h) Immersion au moins en partie de la sonotrode dans le second bain
du second alliage d’aluminium liquide, et
i) Application d’ultrasons de puissance a la sonotrode pour régénérer
le mouillage

j) Application d’ultrasons de puissance ou de mesure a la sonotrode

La sonotrode intialement mouillée dans le premier alliage d’alumimium
est en effet réutilisable dans un autre bain d’aluminium distinct du premier bain. Dans
ce cas, il est préférable d’appliquer a nouveau des ultrasons de puissance a la
sonotrode pour reactiver le mouillage. En effet, le fait d’émerger la sonotrode
mouillée du premier bain dans une atmosphére non anhydre générerait la formation
d’un oxyde en surface, génant la transmission des ultrasons. L’application d’ultrasons
de puissance dans le second bain permet alors la régénération du mouillage, méme en
I'absence de magnésium dans ce dernier. Dans cette variante, la bride permettant la
fixation du transducteur a la sonotrode peut étre formée selon les étapes d) et e) du
procédé précedemment décrites.

Dans ce cas, le second alliage d’aluminium liquide fourni a I'étape g)
comprend du magnésium avec une teneur Y’ comprise entre 0 et 0,7% en poids.

Selon une possibilité le second alliage d’aluminium liquide du second bain
fourni a I'étape g) est formé d’un alliage de AISiMg liquide, 'alliage d’AISiMg liquide
comprenant du Si avec une teneur de 0,5 a 7% en poids et du Mg avec une teneur Y’
de 0 a 0,7% en poids de Mg. Il est ainsi possible d’utiliser une sonotrode mouillée
grace a l'invention pour transmettre de fagon durable et efficace des ultrasons de
puissance pour le traitement de tout type d’alliage d’aluminium liquide ou des
ultrasons de mesure pour le contréle non destructif de 'alliage.

Selon une autre variante, le second bain comprend tout type d’alliage
d’aluminium liquide, comme par exemple du type AlCuMg.

Lorsque la teneur X en aluminium liquide du premier bain de métal
liquide est nulle, le mouillage de la sonotrode est alors réalisé par le magnésium ce qui
permet toutefois une utilisation ultérieure pour véhiculer des ultrasons dans un
second bain d’alliage d’aluminium.

Les ultrasons appliqués a I'étape i) du procédé, lorsque le second bain
d’alliage d’aluminium differe du premier bain de métal liquide, présentent

notamment une fréquence de vibration comprise entre 10 et 40kHz, de préférence
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environ 20 kHz, et par exemple avec une puissance comprise entre 50 et 150W, de
préférence environ 150W, pendant une durée de quelques minutes, et de préférence
environ 10 minutes.

Selon un second aspect, I'invention concerne un dispositif d’insonification
comprenant au moins une sonotrode en céramique, formée en nitrure de silicium ou
en oxynitrure de silicium, tel qu’un SiAION, et une bride en alliage d’aluminium fixée
par une liaison intime a la sonotrode. Ce dispositif assure un couplage mécanique
durable entre un transducteur et la sonotrode et rend ensisageables des mesures de
qualité de Il'aluminium liquide. Ce dispositif peut par ailleurs étre utilisé en
combinaison avec le procédé de mouillage de la sonotrode en SiAION par I'aluminium
liquide de sorte a améliorer la fiabilité des mesures en contréle non destructif de
I'aluminium liquide, telles que la détection d’inclusions, la velocimétrie Doppler aux
ultrasons, I’"hydrophonie dans I'aluminium liquide.

D'autres aspects, buts et avantages de la présente invention apparaitront
mieux a la lecture de la description suivante d’un mode de réalisation de celle-ci,
donnée a titre d'exemple non limitatif et faite en référence aux dessins annexés. Les
figures ne respectent pas nécessairement I'échelle de tous les éléments représentés
de sorte a améliorer leur lisibilité. Dans la suite de la description, par souci de
simplification, des éléments identiques, similaires ou équivalents des différentes
formes de réalisation portent les mémes références numériques.

- Les figures 1 a 3 sont une illustration du schéma de principe du procédé
d’utilisation d’une sonotrode selon un mode de réalisation de I'invention.

- Les figures 4 a 6 sont une illustration du schéma de principe de la
formation d’une liaison intime selon un mode de réalisation de I'invention.

- Les figures 7 a 8 sont une illustration du schéma de principe d’'une autre
utilisation de la sonotrode mouillée selon un mode de réalisation de I'invention.

Comme illustré a la figure 1, un premier bain d’un métal liquide 1 est
préparé dans un récipient 2 tel qu'un creuset. Le métal liquide 1 comprend
notamment une teneur X non nulle en aluminium liquide (composant majoritaire) et
une teneur Y en magnésium d’environ 0.7% en poids selon I'étape a) du procédé. Une
sonotrode 3 en céramique de SiAION, réfractaire et inerte a I'aluminium liquide, est
ensuite plongée en partie dans le premier bain de métal liquide 1 (étape b) figure 2).
Des ultrasons de puissance sont appliquées par I'intermédiaire d’un transducteur 4 ou
un ensemble transducteur-amplificateur a la sonotrode 3 de sorte a I'exciter (étape c).
Les ultrasons de puissance appliqués sont des ultrasons de basse fréquence, de 'ordre

de 20 kHz avec une puissance de 150W. Aprés quelques minutes de ce traitement un
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mouillage 5 de la sonotrode 3 se forme, une couche ou pellicule d’aluminium non
facilement pelable est en effet retrouvée en surface de la sonotrode 3 (figure 3).
D’autres fréquences de vibration dite « de basse fréquence » notamment comprises
entre 10 et 40kHz peuvent étre utilisées pour exciter le métal liquide 1 via la
sonotrode 3. De méme, d’autres valeurs de puissance sont envisageables dans la
mesure ou elles sont suffisantes pour générer le phénoméne de cavitation dans le
métal liquide en un temps compatible avec les procédés industriels de sorte a obtenir
un mouillage rapidement.

Selon une variante de réalisation non illustrée, la teneur Y en magnésium
dans le métal liquide 1 est de 0.05, ou de 0.5 % en poids. La durée du traitement par
ultrasons pour I'obtention du mouillage est alors prolongée par comparaison avec
celle obtenue pour une teneur Y en magnésium de 0.7% en poids.

Selon une alternative, la méme durée de traitement pour I'obtention du
mouillage que celle obtenue avec une teneur Y en magnésium de 0.7% en poids est
réalisée grace a I'augmentation de la puissance des ultrasons.

Par ailleurs, selon une autre variante, toute sonotrode 3 constituée d’un
matériau inerte a I'aluminium liquide tel qu’une céramique réfractaire de la famille de
nitrure de silicium ou d’oxynitrure de silicium est mouillée par I'aluminium liquide
grace a ce procédé.

Selon encore une autre variante non illustrée, la teneur X en aluminium
du premier bain 1 est nulle. Dans ce cas, le mouillage de la sonotrode 3 est obtenu par
le magnésium dont la teneur Y avoisine 100% en poids. Cette sonotrode 3 ainsi
mouillée est alors plongée dans un second bain d’un second alliage d’aluminium
liquide pour étre ensuite apte a véhiculer des ultrasons sans perte de puissance sur
une longue période.

Selon une possibilité illustrée aux figures 4 a 6, le premier bain
comprenant le premier alliage d’aluminium liquide 1, dans lequel la sonotrode 3 est
mouillée par application des ultrasons de puissance (figure 4 - étape c), est laissé
revenir a température ambiante (figure 5 - étape d). Une fois refroidi, le premier
alliage d’aluminium 1 est solidifié autour de la sonotrode 3, générant une liaison
intime 6 entre la sonotrode 3 et I'alliage solidifié 1 (visible a la figure 5). La liaison
intime 6 correspond a un scellement avec une liaison parfaite, sans aucune
décohésion et une continuité métallurgique entre la céramique et le premier alliage
d’aluminium. Puis, la sonotrode 3 intimement liée au premier alliage d’aluminium 1
est dégagée du creuset 2 et I'alliage 1 solidifié est usiné par tournage et percage de

sorte a former une bride 7 cylindrique liée intimement avec la céramique (figure 6,
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étape e). La liaison intime 6 entre I'aluminium et le SIAION est formée avec des
propriétés similaires a celles obtenues lors d’'un brasage entre deux métaux. Un
dispositif d’insonification 8 est ainsi obtenu, il permet un couplage mécanique optimal
entre I'aluminium et la sonotrode 3.

Bien entendu, ce procédé peut étre mis en ceuvre a partir d’alliages
d’aluminium et de magnésium de compositions différentes, avec ou sans silicium et
notamment a partir d’un alliage comportant du cuivre. Selon une possibilité illustrée
sur les figures 7 et 8, la sonotrode 3 mouillée par de I'aluminium liquide, est retirée du
premier bain 1 (étape f, figure 7) pour étre en partie immergée dans un second bain
d’un second alliage d’aluminium liquide 1’ (étape g, h, figure 8). Des ultrasons sont

Y

appliqués a la sonotrode 3 avec une fréquence de vibration de 20 kHz et une
puissance d’environ 150W de sorte a régénérer le mouillage 5 (étape i) méme en
absence de magnésium dans le second alliage d’aluminium liquide 1’. Le second
alliage d’aluminium liquide 1’ est en effet formé d’AlSiMg avec une teneur comprise
entre 0,5 et 7% en poids de Si et une teneur Y de 0% a 0,7% en poids de Mg. La
sonotrode 3 ainsi obtenue peut alors étre a nouveau utilisée pour transmettre
efficacement les ultrasons de puissance, ou de mesure (avec fréquence de 100 kHz par
exemple) dans le second alliage d’aluminium liquide 1’.

Selon une possibilité non illustrée, la bride 7 en liaison intime 6 avec la
sonotrode 3 a l'issue de I'étape f), figure 6, du procédé est ensuite utilisée pour la
fixation d’un transducteur 4. La sonotrode 3 ainsi rattachée au transducteur 4 est
alors mouillée dans un bain d’un alliage d’aluminium tel précédemment décrit. Les
ultrasons émis par le transducteur 4 sont alors transmis par I'intermédiaire de la bride
7 a la sonotrode 3 mouillée qui a son tour transmet les ultrasons au bain de l'alliage
d’aluminium en vue d’effectuer des contréles ou des traitements de I'aluminium
liquide pour une coulée de qualité.

Ainsi, la présente invention propose un procédé d’utilisation d’'une
sonotrode 3 par un mouillage obtenu a partir de I'aluminium ou du magnésium, qui
est peu coliteux et simple a réaliser. L'invention propose également la formation
d’une liaison intime 6 entre le matériau de la sonotrode et un alliage d’aluminium 1’
solidifié trés simple a mettre en ceuvre et permettant de fabriquer une bride 7
parfaitement scellée a la sonotrode 3, et utilisable sur la durée notamment pour
transmettre des ultrasons de mesure ou de puissance.

Il va de soi que I'invention n’est pas limitée au mode de réalisation décrit
ci-dessus a titre d’exemple mais qu’elle comprend tous les équivalents techniques et

les variantes des moyens décrits ainsi que leurs combinaisons.



REVENDICATIONS

1. Procédé d’utilisation d’une sonotrode (3) comprenant les étapes suivantes :

a) Fournir un premier bain d’'un métal liquide (1) comprenant de ’aluminium avec
une teneur X et du magnésium avec une teneur Y, la teneur Y en magnésium
étant différente de zéro,

b) Plonger au moins en partie une premiére extrémité d’une sonotrode (3)
formée en un matériau inerte a Yaluminium liquide, dans le premier bain de
métal liquide (1),

c) Appliquer des ultrasons de puissance a la sonotrode (3) de sorte a exciter le
métal liquide (1) jusqu’a 'obtention d’un mouillage (5) de la sonotrode (3) par
le métal liquide (1),

d) Refroidir le premier métal liquide (1) du premier bain jusqu’a "obtention d’une
solidification du premier métal liquide (1) autour de la sonotrode (3), générant
une liaison intime (6) entre la sonotrode (3) et le premier métal liquide (1)
solidifié présentant une force de liaison d’un brasage métallique,

e) Usiner le premier métal (1) solidifié sous la forme d’une bride (7) configurée
pour une fixation d’au moins un amplificateur mécanique ou un transducteur
(4),

f) Immersion d’une deuxiéme extrémité de la sonotrode (3) et mouillage dans le
premier bain de métal liquide (1) de ladite sonotrode (3) comme a |’ étape c)

g) Fourniture d’un second bain d’un second alliage d’aluminium (1’) liquide,

h) Immersion au moins en partie de la sonotrode (3) dans le second bain du
second alliage d’aluminium (1’) liquide,

i) Application d’ultrasons de puissance a la sonotrode (3) pour régénérer le
mouillage,

i) Application d’ultrasons de puissance ou de mesure a la sonotrode (3).

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel I'étape a) consiste a fournir le
premier bain de métal liquide (1) comprenant du magnésium avec une teneur Y supérieure ou

égale a 0,05% en poids.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel la teneur Y est supérieure a 0,5%

en poids.
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4, Procédé selon la revendication 3, dans lequel la teneur Y est supérieure ou égale

a 0,7% en poids.

5. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel la
sonotrode (3) plongée a I'étape b) est formée en une céramique de nitrure de silicium ou

d’ oxynitrure de silicium.

6. Procédé selon la revendication 5, dans lequel la céramique de nitrure de silicium

ou d’oxynitrure de silicium est un SiAION,

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel I'étape c)

d’application d’ultrasons de puissance consiste a appliquer des ultrasons de basse fréquence.

8. Procédé selon la revendication 7, dans lequel la basse fréquence est une

fréquence comprise entre 10 et 40 kHz.

9, Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel 'étape a)
consiste a fournir le premier bain de métal liquide (1) dans lequel la teneur X en aluminium
liguide est nulle.

10. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, dans lequel I'étape a)
comprend la fourniture du premier bain de métal liquide (1) comprenant de I'aluminium avec
une teneur X différente de zéro de sorte que le premier bain comprend un premier alliage

d’aluminium (1) liquide.

11. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel le second
alliage d’aluminium (1’) liquide fourni a I'étape g) comprend du magnésium avec une teneur Y’

comprise entre 0 et 0,7% en poids.

12. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel le second
alliage d’aluminium (1’) liquide du second bain fourni 3 I'étape g) est formé d’'un alliage de
AlSiMg (1) liquide, lalliage d’AlSiMg (1’) liquide comprenant du Si avec une teneur de 0,5 a 7%
en poids et du Mg avec une teneur Y’ de 0 2 0,7% en poids de Mg.
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