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Procédé  de  coulée  de  métaux  dans  lequel  on  fait  agir  des  champs  magnétiques. 

C l  
<  

O  
O) 
d  

o  
o  

©  La  présente  invention  est  relative  à  un  procédé  de  coulée 
de  métaux. 

Elle  est  caractérisée  en  ce  que  l'on  applique  simultanément 
au  métal  en  cours  de  solidification,  un  champ  magnétique  sta- 
tionnaire  et  un  champ  magnétique  variable  colinéaires. 

Elle  trouve  son  application  dans  tous  les  cas  où  on  cherche 
à  améliorer  la  structure  et  l'état  de  surface  des  produits  moulés 
ou  coulés  en  continu,  et  notamment  dans  l'industrie  de  l'alumi- 
nium. 
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La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne  un  procédé  de  coulée  de  métaux  dans  

l eque l   on  f a i t   agi r   des  champs  magné t iques   en  vue  d ' a m é l i o r e r   la  s t r u c -  

ture   et  l ' é t a t   de  s u r f a c e   des  p r o d u i t s   o b t e n u s .  

Il  est   connu  de  coule r   des  métaux  t e l s   que  l ' a c i e r ,   l ' a l u m i n i u m   e t  

ses  a l l i a g e s ,   sous  forme  de  b i l l e t t e s ,   de  p laques   ou  de  l i n g o t s ,   s o i t  

par  moulage,  so i t   par  coulée  con t inue   v e r t i c a l e .  

Dans  le  p remier   cas,  on  r e m p l i t   le  moule  d 'une  q u a n t i t é   connue  de  mé- 

ta l   l i q u i d e   et  a s sure   la  s o l i d i f i c a t i o n   à  l ' i n t é r i e u r   du  moule  p a r  

échange  thermique  avec  la  pa ro i   de  ce  d e r n i e r .  

Dans  le  deuxième  cas,  on  verse   le  métal  en  f u s ion   dans  un  moule  a y a n t  

géné ra l emen t   un  axe  de  symé t r i e   v e r t i c a l ,   ouver t   à  ses  deux  e x t r é m i t é s  

et  dont  les  pa ro i s   l a t é r a l e s   sont  r e f r o i d i e s   par  un  f l u i d e .   Au  c o n t a c t  

du  moule,  le  métal  se  s o l i d i f i e   pour  former  une  c roû te   qui  s ' é p a i s s i t  

g r a d u e l l e m e n t   à  mesure  q u e  l e   l i n g o t   p r o g r e s s e   à  t r a v e r s   le  moule  de 

s o r t e   qu 'à   l ' e x t r é m i t é   i n f é r i e u r e   du  moule  son  é p a i s s e u r   est   s u f f i s a n -  

te  pour  r e t e n i r   la  p a r t i e   c e n t r a l e   encore  l i q u i d e .   Après  avo i r   q u i t t é  

le  moule,  la  paro i   du  l i n g o t   est   r e f r o i d i e   d i r e c t e m e n t   p a r  u n e   p r o j e c -  
t ion   d ' e au   et  on  o b t i e n t   a i n s i   assez  r ap idement   une  s o l i d i f i c a t i o n   com- 

p l è t e   de  la  masse  m é t a l l i q u e .  

Dans  les  deux  p rocédés ,   le  l i n g o t   obtenu  est   t r è s   h é t é r o g è n e   car  i l  

p r é s e n t e   à  la  fo i s   une  zone  c o r t i c a l e   qui  s ' e s t   formée  par  s o l i d i f i c a -  

t i on   r ap ide   au  c o n t a c t   du  moule,  et  une  zone  c e n t r a l e   r é s u l t a n t   d ' u n  

r e f r o i d i s s e m e n t   plus  l en t   par  échange  avec  la  paro i   du  moule  ou  a v e c  
l ' e a u   au  t r a v e r s   de  la  zone  c o r t i c a l e .   Ces  zones  ayant  c r i s t a l l i s é   à  

des  v i t e s s e s   d i f f é r e n t e s ,   n ' o n t   pas  du  tout   la  même  s t r u c t u r e   ni  l a  

même  c o m p o s i t i o n .   De  p lus ,   la  peau  du  l i n g o t   qui  s ' e s t   formée  au  c o n -  

t ac t   du  moule  est   géné ra l emen t   i r r é g u l i è r e .   Aussi ,   est  on  ob l igé   l e  

plus  souvent   de  soumet t re   ces  l i n g o t s   à  des  o p é r a t i o n s   s u p p l é m e n t a i r e s  
de  sca lpage   ou  d ' é c r o û t a g e   pour  é l i m i n e r   les  zones  p e r t u r b é e s   et  é v i -  

ter   a i n s i   l ' a p p a r i t i o n   de  dé f au t s   nui  en  r é s u l t e r a i e n t   au  cours  d e s  

s tades   de  t r a n s f o r m a t i o n   u l t é r i e u r s   du  l i n g o t .  



C'es t   pourquoi   l'homme  de  l ' a r t ,   dans  le  but  notamment  d ' a m é l i o r e r  l a  

q u a l i t é   des  p r o d u i t s   f a b r i q u é s   par  cou lée ,   a  cherché  des  s o l u t i o n s   p o u r  

r é soud re   ces  problèmes  d ' h é t é r o g é n é i t é   de  su r f ace   et  de  s t r u c t u r e .   I l  

s ' e s t   tourné   le  plus  souvent   vers  l ' u t i l i s a t i o n   de  champs  m a g n é t i q u e s  

d e s t i n é s   à  a g i t e r  l a   p a r t i e   l i q u i d e   du  l i n g o t   en  cours  de  f o r m a t i o n ,  

et ,   plus  p a r t i c u l i è r e m e n t ,   vers  des  champs  t o u r n a n t s .  

C ' e s t   a i n s i   que,  dans  le  b r eve t   US  2 .963 .758 ,   on  r evendique   un  p r o c é d é  

pour  d iminuer   le  développement   d e  g r a i n s   b a s a l t i q u e s ,   et  qui  c o n s i s t e  

à  soumet t r e   le  métal  en  fus ion   à  un  champ  magnét ique  dans  la  d i r e c t i o n  

du  g r a d i e n t   thermique   de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  l i n g o t   et  à  dép l ace r   l e d i t  

champ  en  con t inu   dans  une  d i r e c t i o n   s e n s i b l e m e n t   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l a  

d i r e c t i o n   dudi t   g r a d i e n t .   L ' o b t e n t i o n   de  ce champ  n é c e s s i t e   la  mise  en  

p lace   d 'un  s t a t o r   à  six  pô les ,   r e l i é   à  une  source  de  courant   é l e c t r i q u e  

m u l t i p h a s e .   D'où  une  i n s t a l l a t i o n   assez  compliquée  et  dont  l ' e f f i c a c i t é  

se  l i m i t e   à  la  t a i l l e   des  g r a i n s .  

Dans  le  b r e v e t   US  3 . 1 5 3 . 8 2 0 ,   l ' i n v e n t i o n   concerne  un  a p p a r e i l   pour  amé- 

l i o r e r   la  s t r u c t u r e   et  l ' h o m o g é n é i t é   phys ique   et  chimique  du  métal  c o u -  

lé  en  c o n t r ô l a n t   le  phénomène  de  s o l i d i f i c a t i o n .   Cet  a p p a r e i l   comprend,  

en  combina ison ,   une  p l u r a l i t é   d ' a g i t a t e u r s   ex t e rnes   f o n c t i o n n a n t   de  f a -  

çon  i n d é p e n d a n t e ,   parmi  l e s q u e l s   on  t rouve   des  é l e c t r o a i m a n t s   et  des  

t r a n s d u c t e u r s   é l e c t r o m é c a n i q u e s   de  v i b r a t i o n   d i sposés   à  l ' e x t é r i e u r   de 

la  masse  de  méta l ,   r é g u l i è r e m e n t   espacés   et  p l acés   près  de  la  zone  de 

r e f r o i d i s s e m e n t   du  méta l ,   l e s d i t s   a g i t a t e u r s   p r o d u i s a n t   une  p l u r a l i t é  

de  champs  de  f o r c e s  d ' a g i t a t i o n   c o n c e n t r é s   à  l ' i n t é r i e u r   du  m é t a l .  

Un  t e l   a p p a r e i l   i n c l u a n t   p l u s i e u r s   types  d ' a p p a r e i l s   d 'une  c o n c e p t i o n  

assez   complexe,  b ien   q u ' i l   r é d u i s e   les  phénomènes  de  s é g r é g a t i o n   à  l ' i n -  

t é r i e u r   du  méta l ,   ne  résoud  pas  les  problèmes  d ' é t a t   de  s u r f a c e .  

C ' e s t   pourquo i ,   la  demanderesse ,   souc i euse   d ' a m é l i o r e r   la  t echn ique   de 

coulée  en  vue  d ' o b t e n i r   à  la  fo is   des  s t r u c t u r e s   plus  homogènes,  et  des  

é t a t s   de  s u r f a c e   s 'accommodant   d i r e c t e m e n t   aux  o p é r a t i o n s   u l t é r i e u r e s  

de  t r a n s f o r m a t i o n   d i m e n s i o n n e l l e   sans  pa s se r   par  une  phase  d ' é c r o û t a g e ,  

a  cherché  et  mis  au  po in t   un  procédé  me t t an t   en  oeuvre  un  m a t é r i e l   s i m -  

ple  mais  u t i l i s é   dans  des  c o n d i t i o n s   t e l l e s   que  l ' e f f i c a c i t é   en  e s t  

e x a c e r b é e ' .  



Le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n ,   c o n s i s t e   à  a p p l i q u e r   s imu l t anémen t   un  

champ  magnét ique  s t a t i o n n a i r e   et  un  champ  magnét ique   v a r i a b l e   c o l i n é -  

a i r e s   à  p r o x i m i t é   du  métal  en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n   a f in   de  c r é e r  

dans  ce  métal  des  v i b r a t i o n s   r a d i a l e s .  

Le  champ  magnét ique  uniforme  est   créé  par  au  moins  une  bobine  a l i m e n t é e  

en  couran t   c o n t i n u .   Cet te   bobine  est   c o n s t i t u é e   par  un  f i l   é l e c t r i q u e  

enrou lé   sur  un  cadre  dont  la  s e c t i o n   par  un  plan  h o r i z o n t a l   a  un  c o n -  

tour   semblable   à  c e lu i   de  la  s e c t i o n - s u p i à r i e u r e   du  moule  et  e l l e   e s t  

p lacée   au -dessus   du  mou le .  

Sous  l ' a c t i o n   du  couran t   c o n t i n u ,   c e t t e   bobine  crée  un  champ  u n i f o r m e  

de  d i r e c t i o n   g é n é r a l e   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   de  symét r i e   du  moule,  c ' e s t - à -  

d i re   ; sensiblement   v e r t i c a l e   et  o r i e n t é e   i n d i f f é r e m m e n t   vers  le  bas  ou 

vers  le  haut .   Les  l ignes   de  ce  champ  peuvent   ê t r e   m o d i f i é e s   en  i n c o r -  

poran t   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  bobine  un  noyau  de  fer   qui  épouse  son  c o n -  

tour  tout   en  l a i s s a n t   en  son  c en t r e   un  espace  s u f f i s a n t   pour  l ' a l i m e n -  

t a t i o n   en  métal  l i q u i d e   du  mou le .  

Le  champ  magnét ique   v a r i a b l e   est  créé  par  un  i n d u c t e u r   a n n u l a i r e   de 

géomét r ie   v o i s i n e ,   mais  a l imen té   en  cou ran t   p é r i o d i q u e   de  f r équence   N. 

Cet  i n d u c t e u r   es t   p lacé   au -des sus   du  moule,  s o i t   au -des sus   de  la  b o b i n e  

a l imen tée   en  couran t   con t inu ,   s o i t   en t r e   c e t t e   d e r n i è r e   et  le  m o u l e .  

Il  peut  encore  ê t r e   mis  au  n iveau  du  moule.  Dans  ce  d e r n i e r   cas,   l o r s -  

q u ' i l   y  a  deux  bobines   a l i m e n t é e s   en  couran t   c o n t i n u ,   i l   est  s i t u é   e n -  

t re   e l l e s .  S o u s   l ' a c t i o n   du  couran t   p é r i o d i q u e ,   l ' i n d u c t e u r   crée  un  

champ  v a r i a b l e   c o l i n é a i r e   avec  le  champ  s t a t i o n n a i r e   qui  p r o d u i t   d a n s  

le  métal  un  couran t   i n d u i t .   Le  v e c t e u r   d e n s i t é   est   s i t u é   dans  un  p l a n  

généra lement   h o r i z o n t a l   et  d i r i g é   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  a   une  d r o i t e   de 

ce  plan  p a s s a n t   par  l ' a x e   du  moule.  L 'ensemble   de  ces  v e c t e u r s   fo rme 

donc  des  c e r c l e s   c o n c e n t r i q u e s .  

L ' a c t i o n   combinée  de  ces  champs  c o l i n é a i r e s   génère  dans  le  métal   de s  

v i b r a t i o n s   qui  ont  une  o r i g i n e   double .   D'une  p a r t ,   le  champ  s t a t i o n n a i -  

re  et  le  couran t   i n d u i t   déve loppen t   une  force   p e r p e n d i c u l a i r e   au  p l a n  

c o n s t i t u é   par  le  v e c t e u r   d e n s i t é   de  couran t   et  le  v e c t e u r   d i r e c t i o n   du 

champ  s t a t i o n n a i r e .   Cet te   force   est   donc  contenue  dans  un  plan  h o r i z o n -  

ta l   et  d i r i g é e   vers  l ' a x e   du  moule.  Cet te   force   a  une  i n t e n s i t é   q u i  
va r i e   p é r i o d i q u e m e n t   avec  la  même  f r équence   N  que  le  champ  v a r i a b l e   e t  

provoque  donc  des  v i b r a t i o n s   dans  le  m é t a l .  

D ' a u t r e   p a r t ,   en  r a i s o n   de  l ' i n t e r a c t i o n   du  champ  v a r i a b l e   et  du 



couran t   i n d u i t   tous  deux  de  f réquence   N,  se  développe  une  au t re   f o r c e  

r a d i a l e ,   e l l e   auss i   v a r i a b l e ,   mais  dont  la  f réquence   est   2  N. 

Ains i ,   le  métal   est   soumis  à  ces  deux  fo rces   r a d i a l e s   de  f réquence   N 

et  2  N  d 'où  r é s u l t e   une  mise  en  v i b r a t i o n s   g é n é r a l i s é e   de  la  masse  de 

métal   l i q u i d e .  

Par  s u i t e   de  c e r t a i n s   d é f a u t s   de  géomét r ie   du  système,  on  peut  a v o i r  

des  e f f e t s   de  "bord"  plus  ou  moins  i m p o r t a n t s ,   d'où  r é s u l t e n t   des  v i -  

b r a t i o n s   v e r t i c a l e s ,   mais  ces  d e r n i è r e s   ont  r e l a t i v e m e n t   peu  d ' i m p o r -  

tance   par  r a p p o r t   aux  v i b r a t i o n s   r a d i a l e s .  

Le  couran t   p é r i o d i q u e   qui  a l imen te   l ' i n d u c t e u r   à  champ  v a r i a b l e   p e u t  
avo i r   une  forme  purement  s i n u s o i d a l e ,   mais  tou t   au t re   forme  c o n v i e n t  

éga lement   à  la  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n .  

Quant  à  la  f r é q u e n c e ,   e l l e   peut  c o u v r i r   tou te   une  gamme  de  va l eu r s   a l -  

l an t   de  5  à  100  000  h e r t z .   T o u t e f o i s ,   i l   y  a  l i e u   de  f a i r e   une  d i s t i n c -  

t i on   en t r e   les  f r équences   d i t e s   basses   s i t u é e s   en t r e   5  et  100  H e r t z  

et  les  f r é q u e n c e s   s u p é r i e u r e s ,   d i t e s   moyennes .  

Dans  le  premier   c a s ,   l ' e f f e t   d i t   de  "peau"  du  champ  v a r i a b l e   est  r é -  

d u i t ,   c ' e s t - à - d i r e   que  le  couran t   i n d u i t   exerce   son  a c t i o n   sur  une  

é p a i s s e u r   de  métal  t e l l e   q u ' i l   y  a  i n t e r a c t i o n   s u f f i s a n t e   de  ce  c o u r a n t  

a v e c  l e   champ  s t a t i o n n a i r e   pour  déve lopper   des  v i b r a t i o n s   dans  tou te   l a  

masse  de  méta l .   On  d i t   a lo r s   qu 'on  t r a v a i l l e   en  v i b r a t i o n s   f o r c é e s .  

Par  c o n t r e ,   à  mesure  que  la  f r équence   du  champ  v a r i a b l e   augmente,  l ' e f -  

fe t   de  peau  d e v i e n t   i m p o r t a n t   et  l ' i n t e r a c t i o n   du  courant   i n d u i t   a v e c  
le  champ  s t a t i o n n a i r e   dev i en t   de  plus  en  p lu s   f a i b l e .   Il   faut   a lo r s   que 
les  v i b r a t i o n s   é m i s e s , p o u r   avo i r   une  e f f i c a c i t é   convenable ,   p u i s s e n t  

e n t r e r   en  r ésonance   avec  les  v i b r a t i o n s   p ropres   du  métal   l i q u i d e ,   des  

d e n d r i t e s   en  cours  de  f o r m a t i o n   ou  de  la  masse  s o l i d e .   Or,  ces  v i b r a -  

t i o n s   p ropres   dépendent   du  format  du  p r o d u i t   coulé ,   de  la  v i t e s s e   de 

cou lée ,   de  la  n a tu r e   du  méta l ,   et  des  c o n d i t i o n s   de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

Il  f audra   donc  c h o i s i r   la  f r équence   du  couran t   en  f o n c t i o n   des  c o n d i -  

t i ons   o p é r a t o i r e s ,   ce  qui  peut  ê t r e   dédu i t   du  c a l cu l   ou  de  mesures  f a i -  
tes  à  l ' a i d e   de  c ap t eu r s   a d é q u a t s .  

Il  est   c e r t a i n   que,  dans  le  cas  des  basses   f r é q u e n c e s ,   la  t e c h n o l o g i e  

et  le  m o d e ' o p é r a t o i r e   sont  plus  s imples  et  que  les  nu i sances   r é s u l t a n t  



du  b r u i t   dû  aux  v i b r a t i o n s   sont  r e l a t i v e m e n t   f a i b l e s .  

Dans  une  v a r i a n t e   du  procédé  app l iqué   notamment  à  la  coulée  c o n t i n u e  

d ' a c i e r ,   i l   est  i n t é r e s s a n t   de  c r ée r   des  champs  magnét iques   s t a t i o n n a i -  

re  et  v a r i a b l e   au  moyen  d 'une  s é r i e   de  bobines   et  d ' i n d u c t e u r s   qui  s e  

succèden t   a l t e r n a t i v e m e n t   tout   au  long  de  la  p a r t i e   du  métal  en  c o u r s  

de  s o l i d i f i c a t i o n .   En  e f f e t ,   dans  ce  cas,   c e t t e   p a r t i e   du  l i n g o t   p e u t  
ê t r e   r e l a t i v e m e n t   longue  et  l ' e f f i c a c i t é   des  champs  est  a lo r s   o b t e n u e  

en  m u l t i p l i a n t   le  nombre  de  bobines   et  d ' i n d u c t e u r s .  

Pour  a c c r o î t r e   encore  c e t t e   e f f i c a c i t é ,   il  est  p r é f é r a b l e ,   l o r sque   l e  

champ  v a r i a b l e   a  une  f réquence   i n f é r i e u r e   à  100  h e r t z   d ' a l i m e n t e r   l e s  

i n d u c t e u r s   sous  une  f réquence   d é c r o i s s a n t e   à  mesure  que  la  s o l i d i f i c a -  

t ion  p r o g r e s s e .  ' O n   a t t é n u e   a i n s i   d ' a u t a n t   l ' e f f e t   de  peau  et  p e r m e t  
de  déve loppe r   les  v i b r a t i o n s   au  coeur  du  l i n g o t .   On  peut  avoi r   p a r  

exemple  au  n iveau  du  moule  un  i n d u c t e u r   a l imen té   en  50  he r t z   puis  e n -  

dessous ,   et  séparés   chaque  fois   par  une  bobine  à  couran t   c o n t i n u ,   une 

s é r i e   d ' i n d u c t e u r s   a l imen té s   s u c c e s s i v e m e n t   en  20,  10,  et  5  h e r t z   p a r  

exemple .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   sera  mieux  comprise  en  se  r é f é r a n t   au  d e s s i n   a n -  
nexé  sur  l eque l   la  f i gu re   1  r e p r é s e n t e   une  coupe  v e r t i c a l e   p a s s a n t   p a r  
l ' a x e   d 'un  moule  de  coulée  con t inue   auquel  on  app l ique   un  champ  v a r i a  

ble  et  un.champ  uniforme  su ivan t   l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e  2   est  une  vue  de  dessus  du  métal  dans  le  mou le .  

Sur  la  f i g u r e   1,  on  d i s t i n g u e   un  moule  (1)  r e f r o i d i   par  une  c i r c u l a -  

t ion   d ' eau   (2)  au  moyen  duquel  on  forme,  à  p a r t i r   d ' u n  m é t a l   l i q u i d e  

(3),  un  l i n g o t   (4).  Suivant   l ' i n v e n t i o n ,   l e  moule   a  été  équipé  sur  l e  

dessus  d 'une  bobine  (5)  qui  crée  un  champ  s t a t i o n n a i r e   dont  les  l i g n e s  

de  force  peuvent   ê t r e   mod i f i ée s   par  le  noyau  (6).   Au  n iveau   du  moule  

est   placé  un  i n d u c t e u r   (7)  qui  crée  un  champ  v a r i a b l e .   S o u s  l ' a c t i o n  

combinée  des  champs,  se  développe  dans  le  l i q u i d e   des  v i b r a t i o n s   d o n t  

le  sens  de  p r o p a g a t i o n   est   r e p r é s e n t é   par  les  f l è c h e s   ( 8 ) .  

Sur  la  f i g u r e   2,  on  vo i t   le  dess in   du  métal  l i q u i d e   v i b r a n t   s u i v a n t  

les  d i r e c t i o n s   ( 8 ) .  

L ' i n v e n t i o n   peut  ê t r e   i l l u s t r é e   à  l ' a i d e   de  l ' exemple   non  l i m i t a t i f  

qui  s u i t .  



On  a  coulé  en  con t inu   un  a l l i a g e   d ' a lumin ium  du  type  2024  p r é a l a b l e -  

ment  a f f i n é   par  a jou t   de  0,1%  en  poids  d'AT5B  sous  forme  d 'une  p l a q u e  

de  s e c t i o n   300  x  800  mm. 

La  p remiè re   p a r t i e   a  été  r é a l i s é e   dans  une  l i n g o t i è r e   c l a s s i q u e ,   p u i s  

on  a  con t inué   la  coulée  dans  les  mêmes  c o n d i t i o n s   de  v i t e s s e   et  de 

r e f r o i d i s s e m e n t ,   mais  en  a p p l i q u a n t   à  p r o x i m i t é   de  la  su r f ace   l i b r e  

du  méta l ,   d 'une  p a r t ,   un  champ  magnét ique  s t a t i o n n a i r e   de  0,04  t e s l a ,  

créé  au  moyen  d 'une  bobine  a n n u l a i r e   a l imen tée   par  un  courant   c o n t i n u  

de  17  500  a m p è r e - t o u r s ,   sous  une  t e n s i o n   de  24  v o l t s ,   d ' a u t r e   p a r t ,  

un  champ  magnét ique   v a r i a b l e   de  f r équence   50  h e r t z ,   créé  au  moyen 
d 'une   bobine  a n n u l a i r e   p lacée   en-dessous   de  la  p r é c é d e n t e ,   et  au  n i -  

veau  du  moule  et  a l i m e n t é e   par  un  couran t   a l t e r n a t i f   de  3800  ampère -  

tours   sous  une  t e n s i o n   de  75  v o l t s .  

A  l ' examen  m i c r o g r a p h i q u e   de  s u r f a c e s   d ' é c h a n t i l l o n s   p r é l e v é s   dans  

les  deux  p a r t i e s   de  la  p laque ,   on  a  c o n s t a t é   que  le  nombre  de  g r a i n s  

é t a i t   h u i t   fois   plus  grand  quand  on  a p p l i q u a i t   le  procédé  selon  l ' i n -  

v e n t i o n .  

De  p lus ,   les  dé fau t s   de  s u r f a c e   t e l s   que  a r r achemen t ,   peau  d ' o x y d e ,  

qui  a p p a r a i s s e n t   sur  la  p remiè re   p a r t i e   a v a i e n t   p r a t i q u e m e n t   d i s p a r u  

sur  la  deux ième .  

L ' i n v e n t i o n   t rouve   son  a p p l i c a t i o n   dans  tous  les  cas  où  on  cherche  à 

a m é l i o r e r   la  s t r u c t u r e   et  l ' é t a t   de  su r f ace   des  p r o d u i t s   moulés  ou 

coulés   en  con t inu ,   et  notamment  dans  l ' i n d u s t r i e   de  l ' a l u m i n i u m .  



1.  Procédé  de  coulée  de  métaux  dans  l eque l   on  f a i t   agi r   sur  le  m é t a l  

en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n   dans  une  l i n g o t i è r e ,   s imu l t anémen t   un 

champ  magnét ique   s t a t i o n n a i r e   et  un  champ  magnét ique   p é r i o d i q u e   a f i n  

de  c rée r   des  v i b r a t i o n s   r a d i a l e s   et  d ' a f f i n e r   a i n s i   le  g ra in   du  mé- 

t a l ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  champ  v a r i a b l e   est  p é r i o d i q u e   u n i q u e -  

ment  dans  le  temps,  que  sa  d i r e c t i o n   est  f ixe  dans  le  temps  et  q u ' i l  

est  c o l i n é a i r e   avec  le  champ  s t a t i o n n a i r e   et  l ' a x e   de  symét r i e   v e r t i -  

cal  de  la  l i n g o t i è r e .  

2.  Procédé  su ivan t   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

champ  magnét ique   s t a t i o n n a i r e   a  une  va l eu r   i n f é r i e u r e   à  0,5  t e s l a .  

3.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  champ 

s t a t i o n n a i r e   est  modi f ié   par  la  p r é sence   d 'un  noyau  en  f e r .  

4.  Procédé  se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce   que  le  champ 

v a r i a b l e   a  une  f r équence   comprise  en t re   5  et  100  000  h e r t z .  

5.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l o r s q u e  

la  f r équence   est  s u p é r i e u r e   à  100  h e r t z ,   on  c h o i s i t   des  v a l e u r s   de 

f réquence   qui  e n t r e n t   en  r ésonance   avec  les  f r équences   p ropres   du  mé- 

t a l   l i q u i d e ,   des  d e n d r i t e s   en  cours  de  f o rma t ion   ou  de  la  masse  s o l i d e .  

6.  Procédé  se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  champ 
s t a t i o n n a i r e   est  créé  par  au  moins  une  bobine  a n n u l a i r e .  

7.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  champ 
v a r i a b l e   est   créé  par  au  moins  un  i n d u c t e u r   a n n u l a i r e .  

8.  Procédé  selon  les  r e v e n d i c a t i o n s   6  et  7,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 
les  bobines   et  les  i n d u c t e u r s   c r éan t   le  champ  s t a t i o n n a i r e   et  l e  

champ  v a r i a b l e   se  succèden t   a l t e r n a t i v e m e n t   le  long  du  métal  en  c o u r s  
de  s o l i d i f i c a t i o n .  

9.  Procédé  selon  la  r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l o r s q u e  

les  i n d u c t e u r s   c r éen t   un  champ  v a r i a b l e   de  f r équence   i n f é r i e u r e   à  100 



h e r t z ,   i l s   sont  a l i m e n t é s   sous  une  f r équence   d é c r o i s s a n t e   à  m e s u r e  

que  la  s o l i d i f i c a t i o n   p r o g r e s s e .  
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