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Traitement de métaux.

La présente invention concerne un proceédé
pour former un filtre pour un métal liquide; un filtre
3 métal liquide; un procédé pour filtrer un métal li-
quide; une matrice métallique composite utile pour
améliorer cette filtration; un procédé pour produire
une telle matrice composite et des cartouches filtran-
tes contenant des produits coulés de la matrice compo-
site.

Les métaux liguides contiennent en général
diverses inclusions gqui sont nuisibles pour le produit
d'une opération de coulée ultérieure. Dans le cas des
métaux liquides, comme 1'aluminium et ses alliages a
1'état liguide, ces inclusions peuvent comprendre des
couches d'oxyde, des spinelles et des borures. Il est
donc habituel de filtrer le métal avant de le couler
afin d'améliorer la qualité du produit coulé.

Un procédé classique pour filtrer 1'aluminium
liguide est de faire passer le métal a travers un bloc
de céramigue poreuse. Celui-ci peut &tre un filtre
en mousse de céramigue ou bien un milieu filtrant ri-
gide ayant la forme d'un bloc fritté de fragments de
carbure de silicium ou dtalumine.

Dans certaines circonstances, en raison de
leur structure hautement poreuse propre, les filtres
en mousse de céramigue peuvent avoir une efficacité
de filtration faible et aléatoire, par exemple pour
filtrer un métal relativement propre. Les milieux
filtrants rigides sont par nature plus efficaces,
mais sont trés rapidement colmatés par les inclusions
collectées hors du métal liquide et en fait, un milieu
filtrant rigide peut parfois se colmater complétement
au cours de la conduite d'une seule coulée, ce qui

peut empécher de ]'utiliser pour une telle application.
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De plus, certains miljeux filtrants rigides peuvent
dtre difficiles a amorcer.

Dans le présent mémoire, par “"amorgage"”
d'un filtre, on entend le mouillage complet des sur-
faces ‘internes du filtre au début du passage du métal '
dans le filtre. En l'absence d'un tel mouillage com-
plet, des difficultés peuvent surgir au début du pas-
sage du métal, l'utilisation de la surface et du vo-
lume accessible du filtre est incompléte, la pression
métallostatique derriére le filtre augmente prématuré-
ment et 1'efficacité et la fiabilité métallurgiques
baissent pour ce gqui est du piégeage et du dégagement
des inclusions.

suivant un aspect, la présente invention a
pour objet un procédé pour former un gateau filtrant,
pour filtrer un métal ligquide, au moyen de particules
stables dans le métal liquide sur un substrat inerte
perméable au métal liguide dans le trajet d'écoulement
du métal liguide a filtrer, caractérisé en ce qu'on
dépose les particules dans le trajet d'écoulement a
1 'amont du substrat pour qu'elles soient entrainées
au moins partiellement par 1'écoulement du métal et
dispersées & l'état de gateau filtrant prémouillé et
pré-amorcé sur le substrat.

L'invention a aussi pour objet un filtre a
métal liquide formé conformément au paragraphe précé-
dent, outre un procédé pour filtrer un métal liguide
au moyen d'un tel filtre.

Dans certaines formes de réalisation de la
présente invention, on utilise une matrice métallique
composite formée a partir d'un alliage métalligque qui
peut étre différent de l'alliage a filtrer, mais qui
est miscible avec celui-ci, et qui contient les par-

ticules stables déja mouillées par l'alliage de la ma-

trice métalligue composite.
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par conséquent, suivant un autre aspect, la
présente invention a pour objet un procédé pour produire
une matrice métallique composite & partir d'un alliage
de métal léger contenant des particules stables dans
1'alliage dans son état liguide, caractérisé par les
stades:

1. d'entretenir une masse de l'alliage métalligue li-
qguide dans un four;

2. d'agiter uniquement une premiére région de l'alliage
de facon gu'une seconde région de celui-ci reste
sensiblement non perturbée, et

3. d'introduire les particules dans la premiére région
de facon gu'a mesure gue l'agitation se poursuit,
les particules se déplacent dans la premiére région
pour former une dispersion de la matrice métallique
composite dans la seconde région.

La matrice métallique composite produite con-
formément au paragraphe précédent peut étre utilisée

% 1'état de dispersion ou & 1'état de produit coulé pour la

formation d'un gateau filtrant sur un substrat confor-

mément a l'invention.
La présente invention a aussi pour objet une
cartouche filtrante comprenant une enceinte perméable

3 un métal liquide et contenant des produitscoulés de la

matrice métallique composite de fagon que lorsque la

cartouche est disposée dansle trajet d'écoulement d'un
métal liguide & filtrer, les produits coulés fondent
rapidement pour déposer les particules gqu'ils contien-
nent 3 1'état de gdteau filtrant sur un substrat. Dans
ce cas, le substrat peut étre a l'extérieur de la car-
touche ou bien il peut étre formé dans une région
inférieure de la cartouche.

pDans le présent mémoire, le terme "substrat”
est A entendre comme désignant toute chose qui supporte

de facon stable le gidteau filtrant et qui est perméa-
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ple au métal liguide. Lorsqu'il est utilisé pour fil-
trer 1'aluminium et ses alliages a l'état ligquide, le
substrat peut étre, par exemple, un bloc de céramigue,
un filtre en mousse de céramigue, un milieu filtrant
rigide, un lit meuble de granules, une grille ou plagque
en céramique perforée ou un tissu de verre tissé,

pifférents aspects de la présente invention
sont décrits ci-aprés a titre d'exemple avec référence
aux dessins annexés dans lesquels:

Fig. 1 est une vue latérale schématique d'un
appareil filtrant,

Fig. 2 est une vue a grande échelle de l'in-
terface entre un substrat et un gdteau filtrant,

Fig. 3 est une vue latérale d'un four utilisé
pour produire une matrice métalligue compesite,

Fig. 4 est une vue semblable a celle de la
Fig. 1 d'un autre appareil filtrant,

Fig. 5 et 6 sont des vues schématiques d‘'une

cartouche filtrante avant et aprés la formaticn d'un

gédteau filtrant,

Fig. 7 et 8 sont des vues semblables a celles
des Fig. 5 et 6 d'une autre disposition,

Fig. 9 et 10 sont des vues semblables a celles
des Fig. 7 et 8 d'encore une autre disposition,

Fig. 11 est un diagramme, et

Fig. 12 & 20 sont les histogrammes 2 a5 et
7 % 11 de l'efficacité de filtration en % en fonction
de la granulométrie en um, pour diverses coulées.

Comme le montre la Fig. 1, l'appareil filtrant
comprend un chenal de coulée 1 qui s'étend de fagon gé-
néralement horizontale et véhicule de l1*aluminium ou
un alliage d'aluminium liquide 2 dans le sens des fle-
ches Al vers A3. Le fond 3 de 1'appareil comporte une
paroi 4 qui s'étend vers le bas, qui se poursuit en 5

en légeéere dépression et remonte ensuite en 6 jusgu'au
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niveau du fond 3. Une cloison 7 est établie en
travers du filtre en face d'une région intermédiaire
de la partie 5 et & 1'écart de celle-ci. Le métal
liquide est ainsi contraint de s 'écouler horizontale-
ment 2 l'endroit de la fléche Al, verticalement vers
le bas et ensuite suivant un angle aigu pour remonter
au sens horizontal & 1l'endroit de la fléche A2 et a
nouveau horizontalement en A3. La ligne en traits in-
terrompus 8 indique un substrat poreux. Celui-ci peut
consister en une plaque ou en un écran comportant des
orifices qui ne contribuent pas a la filtration. En
variante, le substrat peut étre un bloc de céramigue
poreuse, comme un filtre en mousse de céramigue ou un
milieu filtrant rigide.

avant de former un filtre sur le substrat,
une matiére particulaire, par exemple de 1'alumine
tabulaire, de l'intervalle granulométrique de 300 3
1700 pm, est préparée (d'une fagon non indiguée)
pour que son aptitude au mouillage par l'aluminium
liquide augmente. Ceci peut comprendre le revétement
de la surface des particules au moyen d’'une substance
telle que l'argent, le cuivre, le nickel, le titane,
le diborure de titane ou un autre composé intermétal-
lique qui est par nature mouillé par le métal li-
quide, En variante, le revétement peut étre formé
d'une substance telle qu'un fondant contenant du
fluorure gui mouille aussi les particules. De pré-
férence toutefois, les particules sont mélangées au
préalable avec un alliage d'aluminium aisément misci-
ble avec l'alliage & filtrer et sont ajoutées a l'état
de corps de matrice métallique composite soit sous for-
me de dispersion semi-~solide, soit sous forme de produit
coulé de la matrice.

Les particules traitées (qui sont plus denses

gue l'aluminium liquide) sont introduites dans le chenal
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de coulée 1 entre des points tels que B et C. Ces
particules, qu'elles soient introduites a l'état de
particules revétues individuelles ou a 1l'état de
corps de matrice métalligue composite sous la forme
dtune dispersion semi-solide ou sous la forme d'un
produit coulé de la matrice, sont dispersées et en-
trainées par l'influence combinée de 1'écoulement

du métal liguide dans le chenal de coulée 1 et des
forces de gravité et se déposent en 9 (Fig. 2) sur
le substrat 8. Elles sont déposées de maniére rela-
tivement uniforme et constituent un interface net
avec le substrat 8, comme indiqué en 10. Les parti-
cules déposées 9 restent distinctes et sont maintenues
contre le substrat par la force de gravité et par
1'écoulement ininterrompu du métal liquide, comme
indiqué par la fléche D.

I1 s'est révélé avantageux que le dépdt des
particules sur le substrat puisse s'achever rapidement.
Premiérement, le pontage entre les particules devient
plus efficace lorsque la fréquence de leur arrivée &
la surface du substrat est élevée. Un pontage effi-
cace réduit 1'opportunité pour les particules de s'in-
filtrer dans les pores du substrat et conduit aussi a
un giteau filtrant plus poreux. Deuxiémement, la
pemanderesse a observé que l'aptitude du glteau fil-
trant & retenir les inclusions du métal liquide est
affaiblie jusqu'd ce que la formation du géteau soit
achevée.

L'allure optimale a laquelle les particules
sont ajoutées au métal liquide pour former le giteau
filtrant dépend de la géométrie de 1l'appareil filtrant,
de la vitesse du flux de métal liquide et de la nature du
substrat utilisé pour soutenir le gateau. Au cas ou
les particules sont incorporées dans un .corps de

matrice métallique composite, soit sous forme d'une




dispersion semi-solide, soit sous forme d'un produit

coulé de la matrice, la vitesse souhaitée pour le dé-

pét des particules est atteinte:

(a) en imposant au préalable la fraction volumigue

des particules dans le corps de matrice métallique
composite;

(pb) en imposant, dans le cas du produit coulé, ses

dimensions et sa forme, et

(c) en imposant le débit du métal liquide a filtrer.

La Demanderesse a découvert que pour obtenir
les meilleurs résultats, il est habituellement souhai-
table de porter au maximum la fraction volumigue des
particules contenues dans la dispersion semi-solide
et dans tout produit coulé ultérieur, Ceci s'obtient
suivant une technigue de mélange spéciale.

La Demanderesse a découvert gqu'il existe
plusieurs facteurs importants dans le processus de
mélange.

1. La température du métal avec lequel les particules
doivent étre mélangées au prealable.

2. Le contrdle de l'atmosphére au-dessus du récipient
de mélange.

3. La fraction volumigue des particules qui sont main-
tenues en suspension dans la zone de mélange a tout
moment, et

4. l'action de mélange elle-méme.

De facon générale, 1l est préférable que
seule la partie supérieure du métal liquide dans le
récipient de mélange soit agitée, de sorte que les
particules ajoutées dans celui-ci tombent a travers
1a zone de mélange aprés le temps de ‘retenue”
souhaité pour la formation d'une dispersion comple-
tement "mouillée".

11 est préférable d'appliguer une technique

par "enveloppement” plutdt que des systémes a agitateur




tournant qui font apparaitre de grands tourbillons
dans le récipient. Ceci évite la tendance des parti-
cules 4 s'agglomérer en grumeaux gui sont difficiles

3 redisperser et qui peuvent tendre a flotter ou a
s'enfoncer prématurément et qui échappent & un mouil-
lage complet. Il est en général souhaitable aussi

de disposer d'une atmosphére inerte ou contrdlée autre
au-dessus de la surface du bain en fusion lorsqu'il
existe une tendance que les particules ou bien le mé-
tal en fusion réagissent avec les gaz du four.

Préparation du produit coulé

on a formé dix-huit briquettes d'un alliage
dtaluminium et de particules d'alumine tabulaire sui-
vant le mode opératoire ci-apres:

On a tamisé environ 25 kg d'alumine tabulaire
d'une granulométrie de 600-1100 4m, puis onl'a lavée
pour éliminer les poussiéres et onl'a séchée ensuite.
On a introduit 1l'alumine, au débit d'environ 2 kg/mi~-
nute, dans un creuset contenant 50 kg d'un alliage
dtaluminium en fusion. L'alliage contenait environ
1,3% en poids de magnésium et se trouvait initialément
% environ 800°C. Pendant 1'addition de 1'alumine,
1*immersion et le mouillage rapides de 1'alumine par
1'alliage en fusion ont été permis par l'agitation
mécanique de 1l'alliage par effet d'enveloppement.
ceci a donné une suspension qu'on a transférée a la
poche et qu'on a coulée en éprouvettes entaillées sur
une table de coulée vibrante sur laguelle la dispersion
s'est solidifide. On a confectionné dix-huit briquettes,
chacune d'un poids d'environ 2 kg. On a prélevé des
échantillons de l'alliage d’'aluminium hors du creuset
au terme de l'addition de l'alumine. On a analysé un
échantillon par le procédé de spectroscopie d'émission
optigue.

Les résultats de l'analyse sont repris ci-
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aprés en pourcentages pondéraux:
Silicium Fer Cuivre Manganese
0,09 0,39 0,001 0,006
Magnésium Chrome Zinc Titane
1,09 0,001 0,015 0,001

on a taillé l'une des briquettes, onl'apolie
et examinée par analyse d'image afin d'estimer la
fraction d'alumine dans la briquette. La fraction
d'alumine s'est révélée a la mesure étre de 62% en
volume, ce qui correspond a environ 71% en poids.

Des brigquettes contenant moins que ce pour-
centage volumigue d'alumine pourraient s'obtenir en
agitant tout le contenu du récipient de mélange apres for-
mation d'une quantité appropriée de dispersion, en
faisant baisser la température du mélange résultant
jusqu'a une valeur telle que le métal liquide commence
3 se solidifier et en coulant ensuite le produit tri-
phasique conformément 3 l'exemple ci-dessus. Ceci a
pour effet gue les particules (par exemple d*alumine)
sont parsemées de dendrites d'alliage dtaluminium so-
lide.

La Fig. 3 des dessins montre un four de mé-
lange 11 comprenant une premiére partie 12 et une
seconde 13 séparées par une paroi 14 dont l'extrémité
inférieure 15 se trouve a l'écart d'un fond 16 qui
est en pente descendante de la partie 12 vers la par-
tie 13. Le four comprend un couvercle 17 et un alliage
d'aluminium liquide 18 y est maintenu 3 une tempéra-
ture de BO0°C & 900°C. Une premiére région 19 (supé-
rieure) de la partie 12 est munie d'un agitateur 20
qui est contraint de suivre un trajet généralement
rectangulaire autour d'un axe horizontal comme indiqué
par les lignes en traits interrompus 21 pour exercer

un effet "d'enveloppement"” sur le métal liguide. Des

]




f.nd

(3
N

40 U

particules 22 d‘'alumine tabulaire de l'intervalle gra-
nulométrique de 300 a 1700 sm (qui sont relativement
plus denszs que le métal liguide) sont introduites

par un orifice (non représenté) dans le couvercle 17

de facon 3 tomber dans la région 19 ou elles sont
nenveloppées"” & plusieurs reprises dans l'alliage mé-
tallique liquide sous l'effet de l'agitateur 20. Cette
agitation maintient les particules dispersées en sus-
pension pendant un temps plus long que celui gu'elles
mettraient a tomber & travers la région 19 en 1l'absence
dragitation., Finalement, les particules quittent la
région 19 et tombent librement a travers du métal sen-
siblement non perturbé en 23 vers une seconde région

24 {inférieure) du four ol elles forment une dispersion
25 qui descend sur le fond 16 dans la partie 13 Gu
four. A cet endroit, un transporteur a vis d'Archiméde
26 monte la dispersion hors du four, apres quoi elle
peut étre coulée en un produit approprié. De préfé-
rence, elle est coulée par pressage en batons ou bien
en granules en forme de selle ou d'une forme semblable.

La chute libre des particules vers la région
24 permet & une fraction volumique élevée des particu-
les de s'accumuler dans la dispersion, ainsi qu'il a
été décrit ci-dessus. Ainsi qu'il a été décrit ci-
dessus également, la dispersion pourrait étre mélangée
avec le métal liquide la surmontant pour donner un produit
contenant une fraction volumique plus faible des par-
ticules qui peut étre utile dans un processus de fil-
tration ultérieur, comme décrit ci-apres.

Des exemples sont donnés ci-apres de diverses
couldes témoins de métal liquide et de coulées filtrées
conformément a la présente invention.

Bien qu'il ait été admis, comme décrit ci-
dessus, que les particules ont une densité supérieure
3 celle du métal liquide, il n'en va pas nécessairement
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ainsi. Si les particules ont une densité plus faible,
la premiére région 19 pourrait se trouver a la partie
inférieure du four et la seconde reégion 24 au-dessus.
Dans ce cas, les particules seraient introduites dans
la partie inférieure du four ou elles seraient "enve -~
loppées" dans le métal liguide. Elles s'éléveraient
alors jusqu'a la partie supérieure du four pour former
une dispersion qui pourrait étre recueillie par écré-
mage.

EXEMPLE 1
On a coulé une série de billettes a extruder

de 3,2 m et d'un diametre de 240 mm, ayant une compo-
sition dans les limites de la norme AA3004. Dans tous
les cas, on a filtré le métal liquide a travers un
filtre en mousse de céramique carré de 150 mm a 12 pores
par.cm. Les coulées sont résumées au tableau I.

FILT 1 et FILT 8 sont des coulées témoins avec
un filtre en mousse de céramique dans le mode normal
de fonctionnement. Des mesures en ligne de la pro-
preté du métal avant et aprés filtration ont été effec-
tudes suivant la technique LiMCA brevetée par la so-
ciété Alcan (voir ci-aprés). A partir de ces données ,
les efficacités pour l'élimination des inclusions au-
dessus de 20 um sont de 54,8% et -13,4% respectivement.
La seconde efficacité, gui est négative, traduit le
fait que le filtre en mousse de céramigue dégage de
temps a autres des inclusions agglomérées.

Les coulées FILT A2 & FILT A7 sont des cou-
lées de lingots suivant différentes formes de réalisa-
tion de la présente invention. Il est évident que
pour cette matiére,l'addition de particules de 700 a
1400 um ajoutées au filtre soit directement par brassage
du bain (FILT A2) ou au moyen d'une suspension ligquide
(FILT A3) n'apporte aucune amélioration de l'efficacité,

tandis gque l'addition de particules de 300 a 700 um
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soit en suspension liquide (FILT 4, FILT 5 et FILT 6},
soit sous la forme de briquettes préfabriquées (FILT 7)
méne i des efficacités de plus de 95,5%.

Les histogrammes 2, 3, 4 et 5 aux f igures
12 & 15 représentent les efficacités d'élimination
des inclusions en fonction de la dimension des inclu-
sions pour FILT A4, FILT a5, FILT A6 et FILT A7.
L'addition de particules de 300 a 700 4m conduit a
des efficacités de plus de 95% pour toutes les granu-
lométries, tout au contraire du mode normal du filtre
en mousse de céramique ou 11 y a au mieux seulement
50% d'élimination des fines et un dégagement sensible

de particules au-dessus de 40 um.
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EXEMPLE 2

Des mesures avant et aprés filtration sur
mousse de céramique ont été faites sur quatre coulées
de l'alliage 7150,

L'histogramme 7 & la Fig. 16 montre l'effet
du filtre en mousse de céramique seul sur les taux
d'inclusion dans 1'alliage 7150, révélant une effica-
cité de filtration d'ensemble de 68,8% pour toutes les
particules entre 20 et 300 4m., Il y a eu des indices
(non illustrés) de plusieurs phénoménes de dégagement
de particules a l'aval du filtre. Dans certains cas,
il peut en résulter en fait que les particules plus
grosses quittant le filtre sont plus nombreuses que
celles qui y pénétrent.

L'histogramme 8 & la Fig. 17 montre l'effet
de 1'addition d'une matiére filtrante de 300-700 gm.
L'addition a été faite aprés 20 minutes de la coulége.
L'histogramme B8 montre que l'addition de la matiere
filtrante donne une amélioration d'efficacité, la-
quelle passe de 55 a 80%. Toutefois, l'addition de
matiére filtrante i cette coulée n'a pas été entie-
rement satisfaisante, ce qui expligque probablement
la performance relativement médiocre.

L'addition de matiére filtrante de 300-700am
4 la coulée FILT All a été plus acceptable et les ré-
sultats en sont montrés par l'histogramme 9 a la Fig.l8
qui indique l'amélioration. Il a semblé y avoir une
période de transition relativement plus longue que
d'habitude avant que l'addition soit complétement
active. Les valeurs relevées de 9 a 77 minutes com-
prennent les lectures faites pendant la période de
transition, tandis que les valeurs relevées de 23 a
77 minutes ne contiennent pas cette période de tran-
sition. Les efficacités d'ensemble ont été de 98%

et 99,2%, respectivement, pour ces deux séries de
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lectures.
L'utilisation d'une matiére filtrante de

700-1400 #m dans la coulée FILT Al2 a conduit de
nouveau a une excellente performance, comme le montre
l'histogramme 10 a la Fig. 19. L'efficacité d'ensem-
ble de 99,0% a été atteinte, a comparer aux 59% avant
1'addition de matiére filtrante (sur base de 3 lec-
tures seulement a l'aval du filtre). A nouveau, il
y a eu une période de transition de quelques minutes
aprés l'addition des particules sous forme de bri-
guettes avant gu'un taux uniformément bas soit atteint.
Une mesure six minutes aprés l'addition a semblé avoir
atteint les conditions du régime stationnaire.
L'utilisation des briquettes plus grossiéres
a conduit 2 une plus faible pression métallostatique

sans baisse de l'efficacité:
montée de 7 cm

il

Pression métallostatigue FILT All
A 1l'extrémité.
montée de 1 a 2 cm

i

Pression métallostatique FILT Al2
3 1'extrémité.
EXEMPLE 3

On a coulé une billette & extruder de 3,0 m
et d'un diamétre de 400 mm, ayant une composition dans
les limites de norme AA7150. On a filtré le métal
suivant une forme de réalisation de 1l'invention.
L'appareil filtrant contenait wun filtre en mousse
de céramique carré de 150 mm a 12 pores par cm comme
substrat et une briguette de 0,75 kg d'alliage dtalu-
minium contenant environ 70% en poids de particules
d'alumine de l'intervalle granulométrique de 300-600 fem
a été fondue par immersion dans l'alliage liquide s'é-
coulant i travers le filtre au débit de 15 kg/minute
et A4 une température de 705°C. La briquette a été
immergée 2 minutes aprés le début de la coulée et la

fusion de la briquette s'est achevée dans les 4 minutes
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aprés le début de la coulée. Des mesures LiMCA ont
été effectudes a l'amont et a l'aval du filtre et

les résultats en sont représentés par l'histogramme
de la Fig. ll. Cet histogramme indigue les lectures
N20 faites par LiMCA & divers moments pendant la cou-
1ée. Les valeurs N20 moyennes a l'amont et a l'aval
du filtre étaient de 26 ,6K et 0,33K, respectivement,
cette derniére étant calculée d'apres les lectures
faites de 11 & 52 minutes aprés le début de la coulée.
L'efficacité de filtration d'ensemble, sur base des
valeurs N20, est de 98,8%, les 100% étant atteints
pour les particules de plus de 45pm. Voir a ce pro-
pos l'histogramme 1l a la Fig. 20.

Bien gue comme décrit dans les exemples ci-
dessus, la matiere filtrante ailt été déposée sur un
substrat qui est un filtre en mousse de céramique,

il a été observé que l'invention peut étre appliquée
aussi avec avantage lorsque le substrat est un milieu
filtrant rigide. Une diminution significative du
colmatage du milieu filtrant rigide a été constatée.

I1 a été observé en outre gu'en plus de
1'accumulation de la matiére filtrante sur le substrat
au 3ébut de la coulée, il peut étre souhaitable de
continuer d'ajouter de la matiere filtrante ala
masse en fusion pendant la conduite de la coulée.
C'est 3 cet effet que des bAtons de matrice métalli-
gue composite coulée contenant moins que la fraction
volumique maximale peuvent étre utilisés.

I1 peut y avoir des circonstances aussi ou
des particules non traitées peuvent étre ajoutées au
métal liguide.

La Fig. 4 des dessins montre un filtre 11
en fonctionnement qui véhicule de 1'aluminium ou de
l'alliage d'aluminium ligquide 12 dans les directions

des fléches Al 3 A3. Le fond 13 comprend une paroi 14
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s'étendant vers le bas jusqu'a un fond inférieur 15.
Une paroi 16 s'étendant vers le haut remonte du fond
inférieur 15 jusqu’au niveau du fond 13. Une cloison
17 est établie en travers du filtre en face de la
paroi 14 et & l'écart de celle-ci. Un substrat poreux
18 s'étend horizontalement entre la paroi 14 et la
partie inférieure de la cloison 17. De la sorte, le
métal liguide est contraint de s'écouler horizontale-
ment a l'endroit de la fleche Al, verticalement vers
le bas a travers le substrat poreux 18 comme indiqué
par les fleches A2, puis verticalement vers le haut
et A4 nouveau horizontalement comme indiqué par les
fléches A3. v

Un bouchon de vidange 19 est disposé dans le
fond 15 et des thermocouples 20 sont agencés dans la
cloison 17 et le courant sortant A3.

Une hotte 21 surmonte le filtre 11 en regard
du substrat 18 et peut étre déplacée horizontalement
par rotation autour d'un pivot vertical (non illustré)
situé sur un coété de la hotte. Un guide vertical 22
est monté au milieu de la hotte 21. Le guide 22 tra-
verse la hotte 21 et s'éléve au-dessus de celle-ci.

Le guide 22 est creux et une tringle 24 coulisse dans
le guide sous l'action d'un moteur 23. La tringle 24
porte un panier 25 4 son extrémité inférieure. Le
panier peut étre déplacé de la position en pointillés
25a,au-dessus du filtre 11,jusqu'a une position infé-
rieure en traits continus juste au-dessus du substrat
18. Un orifice d'accés (non illustré) dans la hotte
21 donne accés au panier 23 lorsque celui-cl se trouve
en position haute 25a.

En fonctionnement, le panier, au moment ol il
se trouve en position haute, peut étre chargé de bri~
guettes 26 par l'orifice d'accés dans la hotte. Les

briquettes peuvent avoir la forme de "bdtons", comme
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représenté schématiquement a la Fig. 4, ou bien peu-
vent &tre des granules, par exemple en forme de
vselle" donnant aux granules une grande surface
spécifique qui favorise la fusion et offrant un
trajet d'écoulement aisé pour le métal liguide a
travers les granules pour favoriser l'amorgage.

Le métal liquide est amené a s'écouler a
travers le filtre 11 et dés gue toutes les parties
du trajet d'écoulement sont remplies de métal en écou-
lement, le panier 25 est abaissé jusqu'a la position
indiquée & la Fig. 3, juste au-dessus du substrat 18.
Le métal liquide s'écoulant a travers le filtre fait
fondre la fraction métallique solide des briquettes
26. Les particules inertes 27 contenues dans les
briguettes descendent sous l'effet de la gravité et
de l'écoulement du métal et s'accumulent sur le sub-
strat 18 oll elles forment un gateau filtrant. Il a
été observé que toutes les briguettes sont complete~
ment fondues dans les 5 minutes & partir du moment
ol elles ont été immergées dans le métal liquide.
Le panier est ensuite ramené & sa position haute.
Ensuite, le métal liguide continue a s'écouler a tra-
vers le gateau filtrant de particules inertes 27 pen-
dant le reste de la durée de filtration, qui est ty-
piquement de 45 a 60 minutes.

Lorsque la filtration est achevée, le métal
liquide est évacué du filtre 11 par retrait du bouchon
de vidange 19,ce gui laisse le métal contenu dans le
filtre s'écouler dans une cuvette {non illustrée) dis-
posée sous le filtre.

L'agencement décrit ci-dessus implique que
les particules ont une densité supérieure a celle du
métal liguide. Si tel n'est pas le cas, le filtre
peut fonctionner avec le gateau disposé sur la face

inférieure du substrat. Dans ce cas, par exemple,
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les particules pourraient étre en mullite,

Un autre agencement est envisagé, dans lequel
les briguettes sous la forme de granules sont contenues
dans un récipient rigide poreux. La Fig. 5 représente
un tel récipient 28 a fond poreux 29 qui contient les
briguettes 26. Avec cet agencement, la hotte 21, le
panier 25 et les mécanismes qui leur sont associés
ne sont pas nécessaires et le substrat 18 peut étre
omis. Le récipient 28 est disposé a la position du
substrat 18 avant que le métal liguide soit amené a
s'éeouler & travers le filtre 1l. Lorsque le métal
liquide commence a couler, les granules sont fondus
et les particules filtrantes inertes sédimentent sur
ie fond poreux 29 pour former un gateau filtrant,
comme illustré & la Fig. 6. Lorsgue l'opération de
coulde est achevée, le filtre 11 est vidé et le réci-
pient 28, qui contient le gateau filtrant 30, est re-
tiré. Il.n'y a donc pas de débris du gédteau filtrant
qui subsistent dans le filtre et un nouveau récipient
filtrant 28 peut étre aisément mis en place pour la
coulée suivante.

La facilité offerte par les récipients des
Fig. 5 et 6 offre 1*opportunité d'utiliser des cartou-
ches filtrantes plus compliquées préparées a l'avance
qui peuvent étre conservées indéfiniment et utilisées
suivant les besoins.

Les Fig. 7 et 8 représentent des cartouches
31 ayant la forme d'une cuvette en céramique 32 com-
prenant un fond formé d'une grille en céramique 33.
Le fond est recouvert d'un tissu de verre tissé 34.
La cuvette est remplie de granules 26 et est recou-
verte d'un tissu de verre tissé 35, La Fig. 8 repré-
‘sente la cuvette aprés que le gdteau filtrant 30 a
été formé.

Les Fig. 9 et 10 représentent un autre agen-
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cement, dans lequel la cuvette 32 est complétement for-
mée par de la matiére filtrante en mousse de céramique
36 et le tissu de verre tissé 35 est remplacé par une

plaque d'aluminium perforée 37.
11 est fait référence dans le présent mémoire

au procédé LiMCA. Ce sigle pour "Liquid Metal Clean-
liness Analysis" ou analyse de la propreté d'un métal
liquide, désigne un procédé congu pour mesurer la con-
centration et le spectre granulométrique de particules
dans un métal liquide. Cette technique, qui est basée
sur le principe des impulsions résistives, donne des
mesures en ligne qui sont affichées en temps réel.
Cette technique a été brevetée par la société Alcan
International Limited et des exemples de résultats

ont été présentés dans des réunions publiques (R.I.L.
Guthrie et D.A. Doutre; "On-line measurement of inclu-
sions in liquid melts"; article présenté & 1l'Interna-
tional Seminar on refining and alloying of liquid
Aluminium and Ferro-alloys, 26-28 aoGt 1985, Trondheim,
Norvege).

Le procédé habituel de présentation des ré-
sultats est de noter le "taux N20" mesuré a différents
moments pendant la coulde. Cette valeur représente le
nombre de particules dans le métal, en milliers par kg,
entre 20 et 300 um. Le systéme permet d'étudier les
intervalles granulométriques entre ces limites, mais
n'identifie pas la nature de ces particules.

Dans le présent mémoire, le terme "stable"
dans l'expression “particules stables dans le métal
liquide" est a entendre comme signifiant soit "inerte"
soit suffisamment réactif pour favoriser le mouillage,
mais suffisamment peu réactif pour persister dans le
métal liquide pendant la durée nécessaire ou en équi-
libre thermodynamique avec le métal liquide.

Par exemple, les particules peuvent étre
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formées d'alumine (comme décrit ci-dessus), de zir-
cone, de carbure de silicium, de borures réfractaires
comme le diborure de titane ou de composés intermétal-
liques comme l'aluminiure de zirconium.

La matrice métallique composite décrite ci-
dessus pour la production des briquettes a utiliser
dans la filtration d'un métal liquide peut trouver
d'autres applications. Par exemple, elle peut étre
utilisée comme joint pour haute température dans des
circonstances ou de la résistance aux charges de com-
pression est souhaitable. Elle pourrait étre utilisée
aussi pour l'amortissement thermique, électrique ou
acoustigue., Dans ces deux cas, il peut ne pas étre
souhaitable de ne pas arriver a la concentration vo-
lumique la plus élevée qu'on peut atteindre.

Bien que la présente invention ait été deé-
crite 3 propos de l'aluminium et de ses alliages,

il convient d'observer gqu'elle est applicable a
d'autres métaux et a leurs alliages, en particulier
aux alliages ferreux et alliages de métaux légers tels

gue le magnésium.
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REVENDICATIONS

1 - Procédé pour former un gateau filtrant,
pour filtrer un métal liquide, au moyen de particules
stables dans le métal liguide sur un substrat inerte
perméable au métal liquide dans le trajet d'écoulement
du métal liquide a filtrer, caractérisé en ce gu'on
dépose les particules dans le trajet d'écoulement a
1'amont du substrat pour gqu'elles soient entrainées
au moins partiellement par 1'écoulement du métal et
dispersées a 1'état de gdteau filtrant prémouillé et
pré-amorcé sur le substrat.

2 - Procédé suivant la revendication 1,
caractérisé en ce que le substrat est d‘abord disposé
dans le trajet d'écoulement, le métal liquide est
amend i s‘écouler A travers le substrat et les parti-
cules sont ensuite déposées dans le flux de métal,

3 - Procédé suivant la revendication 1
ou 2, caractérisé en ce que l'écoulement continu du
métal liquide & travers les particules est utilisé
pour favoriser 1'agrégation initiale des particules
pour la formation du giteau sur le substrat.

4 - Procédé suivant 1l'une quelcongue des
revendications précédentes, caractérisé en ce que les
particules sont traitées en vue d'une augmentation de
leur aptitude au mouillage avant d'étre déposées dans
le métal liquide qui s'écoule.

5 - Procédé suivant la revendication 4,
caractérisé en ce que les particules sont traitées
en étant ajoutées a un second métal ligquide approprié
miscible avec le métal liguide a filtrer, en mainte-
nant le second métal dans un intervalle de tempéra-
ture déterminé au préalable pendant une durée parti-
culiére tandis qu'il est agité,de fagon que lorsqu'une

dispersion résultante du second métal liquide et des




24

particules est ajoutée au métal liguide, les parti-
cules se dispersent librement dans le métal liguide
et restent mouillées par celui-ci.

6 - Procédé suivant la revendication 5,
caractérisé en ce que la dispersion contenant.les
particules est coulée et le produit coulé est ajouté
au métal liquide.

7 - Procédé suivant la revendication 4,
caractérisé en ce que les particules sont enrobées
d'une substance mouillable par le métal liquide et
sont ajoutées directement a celui-ci.

8 - Procédé suivant la revendication 7,
caractérisé en ce que la substance est choisie parmi
1'argent, le cuivre, le nickel, le titane et le dibo-
rure de titane, outre d'autres composés intermétalli-
gues naturellement mouillés par le métal liquide.

9 - Procédé suivant la revendication 7,
caractérisé en ce que la substance est un fondant
contenant du fluorure.

10 - Procédé suivant l'une guelconque des
revendications précédentes, caractérisé en ce que le
substrat a la forme d‘'une plaque et est fagonné
avec des orifices d'une dimension telle gu'il ne
contribue pas sensiblement & la filtration du métal
liquide.

11 - Procédé suivant 1‘'une guelcongue des
revendications précédentes, caractérisé en ce que
les particules ont une densité supérieure ad celle du
métal liquide et sont déposées dans celui-ci de fagon
qu'elles soient réparties en substance uniformément
sur la surface du substrat pour partie par gravité
et pour partie par le flux de métal.

12 - pProcédé suivant la revendication -l1,
caractérisé en ce que les particules sont déposées

dans un flux généralement vertical de fagon que leur
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répartition sur la surface se fasse en substance
entiérement par gravité.

13 - Procédé suivant 1l'une quelconque des
revendications 1 a 10, caractérisé en ce que les
particules ont une densité inférieure a celle du
métal liguide, le substrat est disposé horizontale-
ment et les particules sont déposées sur la surface
inférieure de celui-ci entierement par sédimentation
a2 mesure gue le métal liquide s'écoule vers le haut

.

3 travers le substrat.

14 - Procédé suivant la revendication 6 et
1'une quelcongue des ;evendications 7 a 13, caracté-
risé en ce que les produits coulés sont contenus dans
une cartouche comportant des faces supérieure et in-
férieure opposées perméables au métal liguide, la face
inférieure constituant un substrat qui est placé dans
le trajet d'écoulement du métal liquide et retiré
aprés usage.

15 - Procédé pour filtrer un métal liquide,
caractérisé en ce qu'on utilise un filtre formé sui-
vant 1'une quelconque des revendications précédentes.

16 - procédé suivant la revendication 15,
caractérisé en ce gque des particules supplémentaires
sont ajoutées a l'amont du substrat pendant la filtra-
tion du métal liquide.

17 -~ procédé pour produire une matrice mé-
tallique composite & partir d'un alliage de métal
léger contenant des particules stables dans l'alliage
dans son état liquide, caractérisé par les stades:

1. d'entretenir une masse de l'alliage métallique li-
quide dans un four;
2. d'agiter uniguement une premiére région de l'alliage
" de facon gu'une seconde région de celui-ci reste
sensiblement non perturbée, et

3. d'introduire les particules dans la premiére région
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4 un débit tel que la poursuite de l'agitation
permette aux particules de traverser la premiére
région pour former une dispersion dans la seconde
region.

18 - Procédé suivant la revendication 17,
caractérisé en ce que la premiére régioﬁ et la seconde
sont respectivement des régions supérieure et infé-
rieure et les particules ont une densité supérieure
A celle de l'alliage.

19 - Procédé suivant la revendication 17 ou
18, caractérisé en ce que les particules passent de
la premidre région a la seconde a peu prés au méme
dépbit qu‘'elles sont introduites dans la premiere
région.

20 - Procédé suivant la revendication 18 ou
19, caractérisé en ce gue l'agitation maintient les
particules dans la région supérieure pendant un temps
plus long que celui gu'elles mettraient a tomber 2a
travers cette région en l'absence d'agitation.

21 - Procédé suivant la revendication 20,
caractérisé en ce que les particules tombent finale-
ment de facon sensiblement libre vers la région infé-
rieure.

22 - Procédé suivant l'une quelconque des
revendications 17 a 21, caractérisé en ce que 1'agi~
tation induit un mouvement "d'enveloppement’ dans
1'alliage de la premiére region.

23 - procédé suivant la revendication 22,
caractérisé en ce que l'agitateur suit un parcours
autour d'un axe horizontal.

24 - Corps de matrice métalligue composite
coulé a partir d'une dispersion produite par le pro-
cédé suivant 1'une quelconque des revendications 17
a 23.

25 - Corps suivant la revendication 24,
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caractérisé en ce gu'il est coulé en granules ou
batons.

26 - Cartouche filtrante, caractérisée en
ce qu'elle comprend un récipient perforé contenant
des granules ou bdtons suivant la revendication 25.

27 - Cartouche filtrante, caractérisée en
ce qu'elle comprend un récipient d'une matiére perfo-
rée flexible a l'intérieur duguel est disposée une
grille rigide et qui est rempli de granules ou
bdtons suivant la revendication 25.

28 - Procédé suivant la revendication 15,
caractérisé en ce que les particules sont le produit
du procédé suivant 1l'une quelconque des revendications
17 a 23.

29 - Procédé suivant la revendication 28,
caractérisé en ce gqu'on utilise une cartouche suivant

la revendication 26 ou 27.
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Yistogramme 2
Coulée PILT A4
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Histogramme 10
Coulée FILT AlZ2
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