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Dispositif de stabilisation d'échantillons en fusion

d'échantillons en fusion.

@ « Dispositif de stabilisation d’échantillons en fusion et
systeme de production et de stabilisation d’échantillons en
fusion »

Dispositif de stabilisation d’échantillons en fusion
comprenant :

un tube creux en matériau réfractaire, dit tube réfrac-
taire, formant un guide a lintérieur duquel est destiné a étre
disposé un fil constitué d’'un métal ou d’'un alliage métal-
liqgue, un mécanisme de déroulement/enroulement du fil si-
tué en amont du tube réfractaire, par rapport a une direction
reliant le mécanisme de déroulement/enroulement au tube
réfractaire, et agencé pour mettre en translation le fil dans le
tube réfractaire,un systeme de contrble agencé et/ou pro-
grammé pour commander 'enroulement/déroulement du fil
de sorte a contrbler la position d’une extrémité distale du fil
hors du tube réfractaire.

Figure pour I'abrégé : Figure 1

et systéme de production et de stabilisation
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Description

Titre de l'invention : Dispositif de stabilisation d’échantillons en

fusion et systeme de production et de stabilisation d’échantillons en
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fusion

Domaine technique

La présente invention concerne, en particulier, la caractérisation de métaux en fusion
a hautes températures, typiquement des températures supérieures a 800°C. En pratique,
le traitement du métal liquide permet 1’ajustement de la composition chimique de
I’alliage ainsi que 1’élimination des défauts inclusionnaires, éléments non miscibles
dans I’alliage qui dégradent ses propriétés d’usage.

La maitrise des outils industriels pour 1’élaboration des nouvelles générations
d’alliages nécessite une parfaite connaissance des propriétés thermo-physiques a trés
hautes températures, ainsi que la compréhension des mécanismes de genese de défauts
inclusionnaires. Par ailleurs, la connaissance des propriétés thermo-physiques du métal
liquide est particulicrement critique en métallurgie additive, que ce soit pour élaborer
des poudres ou au cceur du procédé d’impression 3D.

Il est nécessaire d’étudier finement le métal liquide aux tres hautes températures pour
caractériser précisément certaines propriétés thermo-physiques, par exemple la
viscosité ou la tension de surface, ou bien encore les phénomenes réactifs a 1’origine
des inclusions. Une telle approche pose de grandes difficultés sur le plan expérimental.
Etat de la technique antérieure

On connait dans 1’état de la technique I’utilisation d’un creuset dans lequel le métal a
analyser est porté a I’état liquide. Au-dela des conditions opératoires difficilement ac-
cessibles pouvant étre de 1500 a 2000 °C, les alliages sont tres réactifs et il n’existe
aucun creuset pouvant garantir I’absence de pollution de I’échantillon a I’état liquide
par le creuset.

On connait également dans I’état de la technique 1’ utilisation consistant a faire 1éviter
I’alliage afin d’éliminer toute pollution chimique potentielle en provenance d’un
creuset. Toutefois, les 1évitateurs de 1’état de la technique utilisés pour 1’étude
d’échantillons en fusion nécessitent de mettre en lévitation un échantillon solide puis
de mettre en fusion I’échantillon solide en lévitation. Cela entraine un ensemble
d’inconvénients li¢s, entre autres, au changement d’état de 1’échantillon initialement
mis en lévitation.

Parmi ces techniques de lévitation on connait la lévitation-fusion par induction : elle
est générée par une bobine verticale. Le couplage fort entre la 1évitation et le chauffage

impose une plage de température de chauffage réduite. De plus, les forces induites
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génerent des €écoulements internes préjudiciables aux études des métaux en fusion.
Cette technique n’est applicable qu’aux métaux. Enfin, cette technique impose
d’adapter la bobine a chaque type de matériau et a chaque géométrie d’échantillon
étudiés.

On connait également la 1évitation aérodynamique. Cette technique consiste a
soulever la matiere par un jet de gaz sous 1’échantillon. La chauffe est assurée indé-
pendamment par un laser. La technique est bien adaptée aux objectifs vis€s, mais
présente cependant des inconvénients. L’échantillon est partiellement caché par la
tuyere expulsant le gaz et I’écoulement du gaz autour de 1’échantillon génére un
écoulement en surface de 1’échantillon.

Il existe également la 1évitation €lectrostatique qui est particulicrement adaptée a
I’étude du métal liquide. Toutefois, cette technique est difficile & mettre en ceuvre. En
outre, elle est limitée aux métaux et difficilement adaptable aux matériaux peu
conducteurs.

On connait également dans I’état de la technique la 1évitation acoustique.

A I’heure actuelle, aucun dispositif de Iévitation acoustique ne permet de maintenir
en lévitation des métaux de haute densité a 1’état liquide pour des températures su-
périeures a 700°C. Le principal écueil est 1i€ a I’ utilisation d’une source unique de
forte puissance couplée a un réflecteur.

La célérité des ondes dans le gaz varie fortement avec la température. Des
écoulements de gaz chauds autour de I’échantillon entrainent des turbulences aérody-
namiques sur I’échantillon en 1évitation. Ces perturbations finissent par engendrer une
déstabilisation de la 1évitation de 1’échantillon en fusion apres quelques dizaines de
secondes.

De plus, les dispositifs de 1évitation acoustique engendrent une rotation de
I’échantillon en fusion sur lui-méme. Lors du passage de 1’échantillon a I’état liquide,
il apparait une couche liquide sur un cceur solide. Cette couche liquide est par-
tiellement éjectée du cceur solide ce qui provoque des €jections de matiere. Ce
phénomene contribue également a la déstabilisation de 1’échantillon en fusion, puis a la
perte de l1évitation, via un phénomene d’action-réaction lors des éjections de maticre
depuis I’échantillon en fusion.

Un but de I’invention est, en outre, de proposer un dispositif de stabilisation
d’échantillons pour la production d’échantillons en fusion dans un lévitateur et un
systeme de stabilisation et de production d’échantillons en fusion :

- permettant de manipuler tout type d’alliage métallique, et/ou

- permettant de stabiliser 1’objet en fusion lors de la 1évitation, et/ou

- permettant de manipuler un objet avec une précision micrométrique, et/ou

- permettant d’étudier un échantillon sur une large gamme de température et jusqu’a
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des températures de 2500°C, et/ou

- permettant d’étudier tout type d’échantillon, quel que soit sa densité, et/ou

- ne nécessitant pas de moyen de contréle électronique complexe ni de boucle de ré-

troaction, et/ou

- simple d’utilisation, et/ou

- peu couteux et simple a mettre en ceuvre,

- de controler et maitriser la taille de 1’échantillon liquide mis en fusion,

- d’empécher les éjections de matieres de 1’échantillon en fusion dans un lévitateur.

Présentation de I’invention

A cet effet, il est proposé un dispositif de stabilisation d’échantillons en fusion, de
préférence destiné a €tre mis en fusion, de préférence encore destiné a étre mis en
fusion dans un 1évitateur, dit dispositif, ledit dispositif comprend :

- un tube creux en matériau réfractaire, dit tube réfractaire, formant un guide a
I'intérieur duquel est destin€ a étre dispos€ et/ou a s’étendre un fil constitué
d’un métal ou d’un alliage métallique, de préférence encore présentant un
point de fusion supérieur a 800°C,

— un mécanisme de déroulement/enroulement du fil situé en amont du tube ré-
fractaire, par rapport a une direction reliant le mécanisme de déroulement/en-
roulement au tube réfractaire et agencé pour mettre en translation le fil dans le
tube réfractaire.

— un systeme de contréle agencé et/ou programmé pour, de préférence a partir
d’informations de position d’une extrémité distale du fil, commander
I’enroulement/déroulement du fil de sorte a contréler la position de
I’extrémité distale du fil hors du tube réfractaire.

De préférence, le dispositif est destiné a la production d’échantillons en fusion dans
un lévitateur. De préférence, le dispositif est destiné a coopérer avec un lévitateur.

Le dispositif peut comprendre le fil en métal ou en alliage métallique.

De préférence, le dispositif est destiné a stabiliser un échantillon en fusion dans un
lévitateur.

De préférence, I’extrémité distale du fil est, de préférence est destinée a €tre, située
hors du tube réfractaire, de préférence en aval du tube réfractaire, par rapport a un sens
de déroulement du fil.

De préférence, I’extrémité distale du fil est destinée a €tre mis en fusion.

De préférence, au moins une partie du tube creux est destiné a €tre positionné dans le
lévitateur.

De préférence, I’extrémité distale du fil est destinée a €tre positionnée au centre du

1évitateur.
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De préférence, I’extrémité distale du fil est destinée a &tre mise en fusion dans le 1é-
vitateur.

Le systeme de contrdle peut Etre manuel ou automatique, c’est-a-dire contrdlée par
une unité de commande autonome.

De préférence, le systeme de contrdle est agencé pour commander
I’enroulement/déroulement du fil de sorte :

- a contrdler la position de I’extrémité distale du fil par rapport au tube ré-
fractaire, et/ou
- a positionner I’extrémité distale du fil au centre du lévitateur.

De préférence, le systeme de contrdle est agencé pour commander
I’enroulement/déroulement du fil, par rapport a des informations de position provenant
d’un centre du Iévitateur au niveau duquel est destiné a étre positionnée 1’extrémité
distale du fil.

De préférence, le dispositif comprend une réserve de fil située en amont du
mécanisme de déroulement/enroulement du fil, par rapport a un sens de déroulement
du fil, et/ou un élément de stockage d’une réserve de fil, par exemple une bobine de fil.

De préférence, le dispositif est agencé pour maintenir le fil détendu, c’est-a-dire pour
ne pas mettre en tension le fil, entre le mécanisme de déroulement/enroulement et la
réserve de fil.

De préférence, la direction reliant le mécanisme de déroulement/enroulement du fil
au tube réfractaire correspond a un sens de déroulement du fil. De préférence, le sens
de déroulement du fil correspond au sens selon lequel le fil est déroulé depuis la
réserve de fil vers le tube réfractaire.

De préférence, le systeéme de contrdle agencé et/ou programmé pour positionner une

£ N A

extrémité distale du fil dans le 1évitateur, dans lequel est destiné a étre introduit le fil,
de sorte que I’extrémité distale du fil destiné a étre mis en fusion soit stabilisée, en
outre, par le Iévitateur.

Les informations de position peuvent étre des données, par exemple des données
provenant d’un systeme d’imagerie. Le systeme d’imagerie peut €tre une caméra et/ou
un systeme de spectroscopie. Le dispositif peut comprendre un systéme d’imagerie
agencé pour imager I'extrémité distale du fil, les images acquises par le systeme
constituent les informations de position de I’extrémité distale du fil.

De préférence, le mécanisme de déroulement/enroulement du fil et/ou le tube ré-
fractaire est agencé pour maintenir le fil rectiligne en aval dudit mécanisme de dé-
roulement/enroulement.

De préférence, le mécanisme de déroulement/enroulement du fil comprend au moins
une paire de galets rotatifs agencés pour enserrer le fil, ladite au moins une paire de

galets rotatifs agencée pour dérouler/enrouler le fil et/ou pour exercer une pression sur
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le fil.

L’au moins une paire de galets rotatifs ou une des paires de galets rotatifs peut tre
agencée pour exercer une pression sur le fil sans étre agencée pour enrouler/dérouler le
fil. De préférence, au moins une des paires de galets rotatifs est agencée pour exercer
une pression sur le fil et pour enrouler/dérouler le fil.

De préférence, le mécanisme de déroulement/enroulement comprend un €lément fixe
et un élément mobile, I’élément mobile est agencé pour translater, relativement a
I’élément fixe, perpendiculairement a un axe de révolution du tube réfractaire et/ou a
un axe de révolution d’un tube creux supplémentaire, dit tube supplémentaire. De
préférence, pour une, plusieurs ou chacune des paires de galets, un des galets de I’au
moins une paire de galets est monté sur un élément fixe et ’autre des galets de I’au
moins une paire de galets est monté sur un €lément mobile.

De préférence, un axe reliant I’élément fixe et I’élément mobile et/ou reliant un
centre de chacun des deux galets de 1’au moins une paire de galets est perpendiculaire
a un axe de révolution du tube réfractaire et/ou a un axe de révolution du tube supplé-
mentaire.

De préférence, I’élément mobile est monté sur une glissiere agencée pour guider la
translation de 1’élément mobile.

De préférence, le mécanisme de déroulement/enroulement, et/ou I’agencement de
I’élément mobile et de 1’élément fixe, est agencé pour moduler et/ou adapter un
écartement entre 1’élément fixe et I’élément mobile.

De préférence, I’élément mobile est agencé pour que le galet de I’au moins une paire
de galets monté sur 1I’élément mobile soit translaté, relativement a 1’élément fixe, per-
pendiculairement a un axe de révolution du tube réfractaire et/ou a un axe de ré-
volution d’un tube supplémentaire et exerce une pression sur le fil.

Le mécanisme de déroulement/enroulement peut comprendre un dispositif, dit
dispositif de compression, agencé pour moduler et/ou adapter un écartement entre
I’élément fixe et 1’é1ément mobile et/ou pour translater I’él€ément mobile relativement a
1I’élément fixe et/ou pour qu’une pression soit exercée sur le fil par les galets de ’au
moins une paire de galets. Le dispositif de compression peut étre agencé pour controler
et/ou moduler et/ou adapter la pression exercée sur le fil.

Ainsi, de préférence, le mécanisme de déroulement/enroulement est adapté a des fils
de diametres différents ou s’adapte a des fils de différents diametres sans qu’il soit né-
cessaire de modifier le mécanisme de déroulement/enroulement.

De préférence, le mécanisme de déroulement/enroulement du fil est agencé pour
adapter la position d’une zone du fil sur laquelle 1a pression est exercée par les galets
rotatifs d’une ou plusieurs paires de galets sur le fil.

De préférence, le mécanisme de déroulement/enroulement du fil est agencé pour
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adapter la position de la zone du fil, sur laquelle la pression est exercée par les galets
rotatifs d’une ou plusieurs paires de galets sur le fil, entre le mécanisme de dé-
roulement/enroulement et 1’élément de stockage du fil.

De préférence, I’élément mobile est agencé pour modifier et/ou adapter et/ou
controdler une position d’une ou plusieurs paires de galets le long du fil et/ou la zone du
fil sur laquelle les galets rotatifs d’une ou plusieurs paires de galets exercent une
pression sur le fil.

De préférence, le dispositif comprend un moteur agencé pour mettre en rotation un
ou chaque galet de I’au moins une paire de galets rotatifs.

De préférence, le moteur est un moteur pas a pas.

De préférence, le moteur est monté sur I’élément fixe.

De préférence, le moteur est agencé pour mettre en rotation le galet monté sur
I’élément fixe.

De préférence, I’au moins une paire de galets est agencés pour dérouler/enrouler le fil
par mise en rotation d’un ou de chaque galet d’une ou de plusieurs paires de galets
rotatifs.

De préférence, le mécanisme de déroulement/enroulement du fil est agencé pour
controler et/ou moduler et/ou adapter une pression exercée par les galets rotatifs sur le
fil.

Le mécanisme de déroulement/enroulement, et/ou I’élément fixe et/ou I’élément
mobile, est agencé de sorte qu’un ou les galets rotatifs de 1’au moins une paire de
galets soient mobiles par rapport au fil et/ou I’un relativement a I’autre, de préférence
perpendiculairement a I’axe selon lequel les galets rotatifs enserrent le fil.

De préférence, le mécanisme de déroulement/enroulement peut comprendre, et/ou le
dispositif de compression peut comprendre ou étre constitué de, un élément de rappel
coopérant avec un ou les galets rotatifs de 1’au moins une paire de galets et/ou avec
I’élément mobile et/ou avec 1’élément fixe de sorte que 1’au moins une paire de galets
exerce une pression sur le fil. De préférence, une des deux extrémités de I’élément de
rappel est fixée sur I’élément fixe, ou sur une partie fixe du dispositif de stabilisation
ou du mécanisme de déroulement/enroulement, et 1’autre des deux extrémités de
I’élément de rappel est fixée sur I’élément mobile.

De préférence, I’élément de rappel est agencé pour moduler la pression exercée par
les galets rotatifs sur le fil.

De préférence, I’élément de rappel est agencé pour exercer une force de rappel de
sorte a translater 1’élément fixe vers 1’élément mobile et/ou a translater un des galets
d’une paire de galets vers 1’autre des galets de la paire de galets. De préférence, la
force de rappel est perpendiculaire a I’axe de révolution du tube réfractaire et/ou a un

axe de révolution du tube supplémentaire et s’étend depuis 1’élément fixe vers
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I’élément mobile et/ou depuis un centre d’un des galets d’une paire de galets vers un
centre de I’autre des galets de la paire de galets.

L’élément de rappel peut étre un ressort.

Ainsi, de préférence, le mécanisme de déroulement/enroulement est agencé pour
exercer une pression plus €levée sur le fil lorsque le diametre du fil diminue de sorte a
éviter les glissements du fil entre les galets.

De préférence, le dispositif comprend le tube creux supplémentaire, dit tube supplé-
mentaire, formant un guide a I’intérieur duquel le fil est destin€ a étre disposé€ et/ou a
s’étendre et/ou a €tre mis en translation, le tube supplémentaire est disposé en amont
du mécanisme de déroulement/enroulement du fil, par rapport a la direction reliant le
mécanisme de déroulement/enroulement au tube réfractaire, et un axe de révolution du
tube supplémentaire est principalement parallele a I’axe de révolution du tube ré-
fractaire.

De préférence, le mécanisme de déroulement/enroulement est agencé pour, de
préférence encore 1’agencement du tube réfractaire, du mécanisme de déroulement/en-
roulement du fil et/ou du tube creux supplémentaire, sont agencés pour, de préférence
I’un ou les uns par rapport a I’autre ou aux autres pour, ajuster un axe selon lequel
s’étend le fil dans le tube réfractaire principalement parallelement a un axe de ré-
volution du tube réfractaire et/ou un axe selon lequel s’étend 1’extrémité distale du fil
principalement paralléle a un axe de révolution du tube réfractaire.

Le dispositif comprend un dispositif de 1évitation, dit 1évitateur, comprenant une
ouverture ou un passage, reliant I’extérieur a I’intérieur du lévitateur, a travers lequel le
fil et/ou le tube creux en matériau réfractaire s’étend.

Le lévitateur peut étre tout type de lévitateur connu de 1’état de la technique. A titre
d’exemple non limitatif, le 1évitateur peut €tre un dispositif de 1évitation par induction,
un dispositif de lévitation aérodynamique ou un dispositif de Iévitation €lectrostatique.

De préférence, le lévitateur est un lévitateur acoustique.

De préférence, le 1évitateur comprend un ensemble d’émetteurs a ultra-sons, dits
émetteurs, agencés pour émettre, chacun, une onde acoustique focalisée en un centre
du lévitateur. L’ensemble d’émetteurs est agencé pour obtenir des ondes acoustiques
stationnaires dont une intensité est maximale au centre du lévitateur.

De préférence, le lévitateur comprend deux coupoles en vis-a-vis.

De préférence, chaque coupole comprend :

- un premier groupe d’émetteurs a ultra-sons, dits émetteurs, formant une calotte
s’étendant entre un pdle et un stabilisateur,

- un second groupe d’émetteurs a ultra-sons, dits émetteurs, formant le stabilisateur et
s’étendant depuis la calotte en direction d’un plan du Iévitateur, dit plan médian, qui

est perpendiculaire a 1’axe reliant le pdle de chacune des coupoles, dit axe de ré-
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volution, et qui est situé a équidistance des deux pdles ; les stabilisateurs sont agencés
pour former au moins deux couples d’émetteurs comprenant, chacun, deux sous-
groupes d’émetteurs radialement opposés dont un sous-groupe d’émetteurs du stabi-
lisateur d’une coupole et un sous-groupe d’émetteurs du stabilisateur de I’autre
coupole, chaque sous-groupe d’émetteurs comprend au moins un émetteur.

De préférence, les émetteurs de la calotte de chacune des coupoles sont agencés pour
émettre une onde acoustique présentant une premicre fréquence f; et les émetteurs du
stabilisateur de chacune des coupoles sont agencés pour émettre une onde acoustique
présentant une fréquence f, différente de f;.

De préférence, les deux sous-groupes d’émetteurs d’un des couples d’émetteurs sont
agencés pour émettre des ondes acoustiques dont une phase differe d’une phase des
ondes acoustiques émises par les deux sous-groupes d’émetteurs d’un autre des
couples.

De préférence, le systeéme de contrdle du lévitateur est agencé et/ou programmé pour,
a partir d’informations de position d’une extrémité distale du fil et/ou d’informations
du centre du 1évitateur positionner une extrémité distale du fil dans le 1évitateur de
sorte que ’extrémité distale du fil destiné a €tre mis en fusion et/ou lors de sa mise en
fusion soit stabilisée par le 1évitateur.

Les informations de position d’une extrémité distale du fil et/ou les informations du
centre du lévitateur sont dites informations dans la présente description. Les in-
formations peuvent étre des données provenant d’un systeme d’imagerie. Le systéme
d’imagerie peut €tre un capteur optique ou systéme optique comprenant un capteur
optique, par exemple une caméra.

Le dispositif comprend un systeme d’imagerie agencé pour imager I’extrémité distale
du fil et/ou le centre du lévitateur ; les images acquises par le systeme d’imagerie
constituent les informations de position de I’extrémité distale du fil.

De préférence, les émetteurs a ultra-sons sont des émetteurs pi€zoélectriques.

De préférence, le centre du dispositif acoustique est un centre géométrique du
dispositif de 1évitation.

De préférence, le centre du dispositif de 1évitation est intersecté par 1’axe d’émission
de I’onde acoustique émise par chacun des émetteurs.

Les coupoles peuvent étre de forme ovoide, de préférence de forme sphérique.

De préférence, la partie concave d’une coupole est située en vis-a-vis de la partie
concave de I’autre coupole.

De préférence, le premier et le second groupe d’émetteurs d’une coupole constitue
I’ensemble des émetteurs de la coupole.

De préférence, chaque émetteur du premier groupe d’émetteurs d’une coupole est ra-

dialement opposé a un autre émetteur du premier groupe d’émetteurs de I’autre
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coupole. De préférence, chaque émetteur du second groupe d’émetteurs d’une coupole
est radialement opposé a un autre émetteur du second groupe d’émetteurs de 1’autre
coupole.

De préférence, le pdle d’une coupole est ou constitue également un pdle du dispositif
de lévitation.

De préférence, la calotte d’une coupole considérée s’étend entre le pdle et le stabi-
lisateur de la coupole considérée selon une direction s’étendant depuis le pdle de la
coupole considérée vers le plan médian.

De préférence, I’axe reliant le pdle de chacune des coupoles est un axe de symétrie
du dispositif de 1évitation. L.’axe reliant le pole de chacune des coupoles peut €tre
défini comme I’axe reliant les deux pdles du dispositif de 1évitation.

De préférence, un objet ou un échantillon a analyser est destiné a 1éviter au centre du
dispositif de 1évitation.

De préférence, la phase de 1’onde émise par un des couples d’émetteurs differe des
phases des ondes stationnaires émises par chacun des autres couples d’émetteurs.

De préférence, un couple d’émetteurs émet une onde stationnaire présentant une
phase différente d’une phase d’une onde stationnaire émise par un autre des couples
d’émetteurs. De préférence, chaque couple d’émetteurs émet une onde stationnaire
présentant une phase différente.

De préférence, le lévitateur comprend un systeme de contréle agencé et/ou
programmé pour, a partir d’informations de position d’une extrémité distale du fil et/ou
d’informations du centre du lévitateur commander 1’enroulement/déroulement du fil de
sorte a positionner I’extrémité distale du fil, s’étendant hors du tube réfractaire, au
centre du lévitateur.

De préférence, le 1évitateur comprend une unité de commande agencée pour que la
phase de I’onde acoustique émise par les au moins deux couples d’émetteurs augmente
ou diminue, par incrémentation successive, d’un couple d’émetteurs donné a un couple
d’émetteurs adjacent.

De préférence, la fréquence f; est supérieure ou inférieure a la fréquence f, d’au
moins 5 kHz.

Selon I’invention, il est également propos€ un systeme de stabilisation et de
production d’échantillons en fusion, dit systeéme. Le systeme comprend :

- le dispositif de stabilisation d’échantillons en fusion selon I’'invention, et

un systeme de mise en fusion de I’extrémité distale du fil.
De préférence, le systeme de mise en fusion est agencé pour émettre un faisceau laser
dont une trajectoire intersecte une zone dans laquelle est destinée a €tre positionnée
I’extrémité distale du fil.

Le systeme de mise en fusion de I’extrémité distale du fil peut comprendre ou étre
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basé sur I’ utilisation de particules chargés, par exemples des ions ou électrons. De

préférence, le systeme de mise en fusion de I’extrémité distale du fil comprend ou est

basé sur 1’ utilisation d’ondes électromagnétiques, par exemple une source optique de
forte puissance tel que des LEDs haute puissance ou une lampe halogene.

De préférence, le systeme de mise en fusion de I’extrémité distale du fil comprend ou
est constitué par au moins un laser agencé pour émettre un faisceau laser dont une tra-
jectoire intersecte la zone dans laquelle est destinée a €tre positionnée I’extrémité
distale du fil. De préférence, lorsque le systeme de stabilisation comprend le 1€ vitateur
et le systeme de mise en fusion, la zone dans laquelle est destinée a étre positionnée
I’extrémité distale du fil est située au centre du lévitateur.

Selon I’invention, il est également proposé un dispositif de lévitation, dit l1évitateur,
comprenant le dispositif de stabilisation d’échantillons en fusion selon I’invention. Le
lévitateur comprend une ouverture ou un passage, reliant I’extérieur a I’intérieur du 1¢-
vitateur, a travers lequel le fil et/ou le tube creux en matériau réfractaire s’étend.

De préférence, le dispositif de stabilisation d’échantillons en fusion selon I’invention
convient, de préférence encore est particuliecrement adaptée, de manicre davantage
préférée est concue et de manicre particulierement avantageuse est spécialement
congue, pour coopérer avec et/ou pour &tre monté sur le 1évitateur selon I’invention.

Le lévitateur peut étre tout type de lévitateur connu de 1’état de la technique. A titre
d’exemple non limitatif, le 1évitateur peut €tre un dispositif de 1évitation par induction,
un dispositif de lévitation aérodynamique ou un dispositif de Iévitation €lectrostatique.

De préférence, le 1évitateur est un 1évitateur acoustique tel que décrit dans la présente
demande.

De préférence, le 1évitateur selon 1’invention convient, de préférence encore est parti-
culicrement adaptée, de manicre davantage préférée est concue et de maniere particu-
lierement avantageuse est spécialement congue, pour coopérer avec et/ou pour €tre
monté sur le dispositif de stabilisation d’échantillons en fusion /ou sur le systeme de
stabilisation et de production d’échantillons en fusion selon I’invention.

Selon I’invention, il est également propos€ un procédé de stabilisation d’échantillons
en fusion. Le procédé de stabilisation d’échantillons en fusion comprend :

- un guidage d’un fil constitué d’un métal ou d’un alliage métallique dans un
tube creux en matériau réfractaire, dit tube réfractaire, formant un guide a
I’intérieur duquel est destiné a étre disposé le fil,

- une mise en translation du fil dans le tube réfractaire au moyen d’un
mécanisme de déroulement/enroulement du fil situé en amont du tube ré-
fractaire, par rapport a une direction reliant le mécanisme de déroulement/en-
roulement au tube réfractaire,

- une commande, par un systeme de contréle, de 1’enroulement/déroulement du
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fil de sorte a contrdler la position d’une extrémité distale du fil, destiné a étre

mis en fusion, hors du tube réfractaire.
Selon I’invention, il est également propos€ un procédé de stabilisation et de

production d’échantillons en fusion. Le procédé de stabilisation et de production

d’échantillons en fusion comprend :

- le procédé de stabilisation d’échantillons en fusion selon 1’invention,

- une mise en fusion d’une extrémité distale du fil destinée a étre mise en
fusion.

De préférence, le procédé de stabilisation et de production d’échantillons en fusion
comprend une étape consistant a disposer 1’extrémité distale du fil au centre d’un
dispositif de 1évitation, dit 1évitateur, de sorte que, lors du fonctionnement du 1¢é-
vitateur, le 1évitateur contribue également a la stabilisation de I’extrémité distale, en
fusion, du fil.

De préférence, le procédé de stabilisation et de production d’échantillons en fusion
comprend un déroulement du fil pour augmenter un volume de I’extrémité distale, en
fusion, du fil jusqu’a provoquer un détachement de I’extrémité distale en fusion de
sorte qu’une goutte de métal ou d’alliage métallique en fusion lévite dans le lévitateur.

De préférence, le dispositif de stabilisation d’échantillons en fusion /ou sur le
systeme de stabilisation et de production d’échantillons en fusion selon I’invention
convient, de préférence encore est particuliecrement adaptée, de manicre davantage
préférée est concue et de manicre particulierement avantageuse est spécialement
congue, pour mettre en ceuvre le procédé de stabilisation d’€chantillons en fusion et/ou
le procédé de stabilisation et de production d’échantillons en fusion. Aussi toute carac-
téristique du dispositif de stabilisation d’échantillons en fusion /ou du systeme de stabi-
lisation et de production d’échantillons en fusion selon I’invention est directement
transposable au procédé de stabilisation d’échantillons en fusion et/ou le procédé de
stabilisation et de production d’échantillons en fusion et inversement.

Description des figures

D’autres avantages et particularités de ’invention apparaitront a la lecture de la des-
cription détaillée de mises en ceuvre et de modes de réalisation nullement limitatifs, et
des dessins annexés suivants :

[Fig.1] la [Fig.1] est une représentation schématique en vue de c6té d’un mode de
réalisation d’un dispositif de stabilisation d’échantillons en fusion selon I’invention,

[Fig.2] la [Fig.2] est une représentation schématique en vue de c6té d’un mode de
réalisation du systeme de stabilisation et de production d’échantillons en fusion selon
I’invention,

[Fig.3] la [Fig.3] est une représentation schématique en vue de coté d’'une amé-
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lioration du mode de réalisation du systeme de stabilisation et de production

d’échantillons en fusion selon I’invention présentée sur la [Fig.2],
[Fig.4] la [Fig.4] est une représentation schématique d’une coupe en vue de c6té d’un

mode de réalisation du dispositif de Iévitation acoustique selon le mode de réalisation,

[Fig.5] la [Fig.5] est une représentation schématique en vue de coté illustrant les
calottes du lévitateur et les couples des stabilisateurs du dispositif de 1évitation
acoustique selon le mode de réalisation.

Description des modes de réalisation

Les modes de réalisation décrits ci-apres €tant nullement limitatifs, on pourra
notamment considérer des variantes de l'invention ne comprenant qu'une sélection de
caractéristiques décrites, isolées des autres caractéristiques décrites (méme si cette
sélection est isolée au sein d'une phrase comprenant ces autres caractéristiques), si
cette sélection de caractéristiques est suffisante pour conférer un avantage technique ou
pour différencier I'invention par rapport a I'état de la technique antérieure. Cette
sélection comprend au moins une caractéristique, de préférence fonctionnelle sans
détails structurels, ou avec seulement une partie des détails structurels si cette partie
uniquement est suffisante pour conférer un avantage technique ou pour différencier
l'invention par rapport a 1'état de la technique antérieure.

En référence a la [Fig.1], il est présenté un mode de réalisation du dispositif de stabi-
lisation d’échantillons en fusion 1. Le dispositif 1 comprend un tube creux 2 en
matériau réfractaire, dit tube réfractaire 2. Le tube réfractaire 2 est en alumine selon le
mode de réalisation. Le tube réfractaire 2 forme un guide a I’intérieur duquel est
destiné a étre disposé un fil 3 constitué d’un métal €tant qualifié de pur, c’est-a-dire
présentant un taux d’impuretés inférieur a 1000 ppm, ou d’un alliage métallique. Le
dispositif 1 comprend €galement un mécanisme de déroulement/enroulement 4 du fil 3.
Le mécanisme de déroulement/enroulement 4 est situé en amont du tube réfractaire 3
par rapport a la direction reliant le mécanisme de déroulement/enroulement 4 au tube
réfractaire 3 et au sens de déroulement du fil 3. Le mécanisme de déroulement/en-
roulement 4 est agencé pour mettre en translation le fil 3 dans le tube réfractaire 2. Le
dispositif 1 comprend un systeme de commande 10 agencé et/ou programmé pour
commander I’enroulement/déroulement du fil de sorte a contrdler la position d’une
extrémité distale 31 du fil 3 hors du tube réfractaire 2. Le tube réfractaire 2 permet
d’exposer uniquement I’extrémité 31 distale du fil 3 et de limiter I’exposition a la
chaleur de la partie du fil 3 se trouvant en amont de I’extrémité 31 distale du fil 3.
Toutefois, I’augmentation de la longueur du tube réfractaire 2, c’est-a-dire de la
dimension du tube réfractaire 2 s’étendant selon I’axe de révolution du tube réfractaire

2, a pour effet d’introduire des frottements du fil 3 sur la paroi interne du tube ré-
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fractaire 2 et/ou un pliage du fil 3 en amont du tube réfractaire 2 par flambage du fil 3.
La longueur du tube réfractaire ne doit donc pas €tre trop élevée. Le tube réfractaire 2
permet d’éviter ces problemes. En outre, positionner le tube réfractaire 2 a proximité
immeédiate de la zone de chauffe permet d’€viter encore davantage ces problemes.

Selon le mode de réalisation non limitatif, le tube réfractaire présente un diametre
extérieur d’approximativement 3 mm, un diametre interne d’environ 1,25 mm et une
longueur de I’ordre de 115 mm. Le tube supplémentaire 12 présente un diametre
extérieur d’approximativement 4 mm, un diametre interne d’environ 2,5 mm et une
longueur de 1’ordre de 95 mm.

L’extrémité 31 du fil 3 est destinée a étre mise en fusion de sorte a pouvoir réaliser
des analyses sur le métal ou 1’alliage métallique en fusion. Les analyses peuvent étre
réalisées par analyse d’images de I’extrémité 31 du fil 3 en fusion et/ou par analyse
d’ondes ¢€lectromagnétiques, par exemple infra-rouge ou fluorescence X, émises par
I’extrémité 31 du fil 3 en fusion. En pratique, une goutte de métal ou d’alliage de métal
en fusion est formée.

En I’absence de dispositif de stabilisation 1 selon I’invention, la mise en fusion de
I’extrémité 31 du fil 3 aboutit 2 un une augmentation non controlée de la taille de la
goutte formée. Aussi, le contréle et I’ajustement de la position de I’extrémité 31 distale
du fil 3 hors du tube réfractaire 2, par le mécanisme de déroulement/enroulement 4, est
nécessaire.

En outre, lors du chauffage de I’extrémité 31 distale du fil 3, I’absence de tube ré-
fractaire 2 peut induire un mouvement de I’extrémité 31 du fil 3 ayant pour effet un
chauffage, et donc un maintien en fusion, non contr6lé, non homogene ou non optimal.
A cet effet, il est préférable de maintenir I’extrémité 31 du fil 3 a proximité de
I’extrémité distale 21 du tube réfractaire 2. Typiquement une distance comprise entre 1
mm et 9 mm convient et une distance préférée comprise entre 3 et 15 mm.

En outre, une fois la goutte métallique ou d’alliage métallique 18 formée, cette
derniere a tendance a remonter, par capillarité, sur le fil 3. Aussi, le mécanisme de dé-
roulement/enroulement 4 du fil 3 permet d’ajuster la position de ’extrémité 31 distale
du fil 3 en fonction de ce mouvement de la goutte 18 sur le fil 3. En outre, il est
préférable que, lors de I’ utilisation du dispositif 1, un axe de révolution du tube ré-
fractaire 2, ou un axe de révolution ou longitudinal du canal traversant le tube ré-
fractaire 2, soit parallele a la verticale ou a la pesanteur de sorte que la force de gra-
vitation exercée sur la goutte 18 soit opposée aux forces capillaires tendant a faire
remonter la goutte 18 le long du fil 3.

Le mécanisme de déroulement/enroulement 4 du fil 3 comprend au moins une paire 5
de galets rotatifs 51, 52, une unique paire 5 selon le mode de réalisation, agencés pour

enserrer le fil 3. La paire 5 de galets rotatifs 51, 52 est agencée pour dérouler/enrouler
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le fil 3. La paire 5 de galets rotatifs 51, 52 est également agencée pour exercer une
pression sur le fil 3. Un axe reliant un centre de chacun des deux galets rotatifs 51, 52,
cet axe est parallele a la direction notée x sur la [Fig.1], est perpendiculaire a ’axe de
révolution du tube réfractaire 3.

L’agencement du mécanisme de déroulement/enroulement 4 du fil 3 et du tube ré-
fractaire 2 permet de maintenir le fil 3 rectiligne en aval dudit mécanisme de dé-
roulement/enroulement 4. En effet, la pression exercée par le mécanisme de dé-
roulement/enroulement 4 du fil 3 a pour effet de redresser le fil 3 lors de son passage
entre les galets 51, 52. En combinaison, le canal traversant le tube réfractaire 3 a
I’intérieur duquel translate le fil 3 en aval du mécanisme 4 permet de contraindre le fil
3 a conserver une forme principalement rectiligne.

Selon le mode de réalisation non limitatif, les galets rotatifs 51, 52 présentent un
diametre de ’ordre de 15 mm et une largeur, c’est-a-dire la dimension des galets
rotatifs 51, 52 selon leur axe de révolution, d’approximativement 10 mm.

Afin d’améliorer encore I’obtention de la forme principalement rectiligne du fil 3 en
aval du tube réfractaire 2, le dispositif 1 comprend un tube creux supplémentaire 12,
dit tube supplémentaire 12, formant un guide a I’intérieur duquel le fil 3 est destiné a
étre dispos€. Le tube supplémentaire 12 est en métal, du laiton selon le mode de réa-
lisation. Rien ne s’oppose a ce que le tube supplémentaire 12 soit en un matériau
présentant un pouvoir réfractaire plus important, tel que de la céramique. En outre, la
céramique offre une trés bonne résistance aux frottements du fil 3 sur la paroi interne
du tube réfractaire 2 susceptibles d’apparaitre lors de I’enroulement/déroulement du fil
3. Toutefois, le métal offre une résistance aux frottements suffisante. Le tube supplé-
mentaire 12 est disposé en amont du mécanisme de déroulement/enroulement 4 du fil
3, par rapport a la direction reliant le mécanisme de déroulement/enroulement 4 au
tube réfractaire 2 et au sens de déroulement du fil 3. L’axe de révolution du tube sup-
plémentaire 12 est parallele a I’axe de révolution du tube réfractaire 3. Le tube supplé-
mentaire 12 permet également d’éviter un entortillement, un pliage ou une cassure du
fil 3 lors de son enroulement/déroulement. Le tube supplémentaire 12 étant plus
éloigné que le tube réfractaire 2 de la zone de chauffe il subit un chauffage modéré,
voire négligeable dans certains cas. Le tube supplémentaire 12 pourrait €tre, lorsque la
température au niveau du tube supplémentaire 12 est suffisamment basse, en polymere,
de préférence un polymere résistant a la chaleur, tel que du polyamide, du téflon ou du
polyétheréthercétone (PEEK).

Le mécanisme de déroulement/enroulement 4 comprend un €lément fixe 6 et un
élément mobile 7. Un des galets 52 de la paire 5 de galets 51, 52 est monté fixe sur
I’élément fixe 6 et I’autre des galets 51 de la paire 5 de galets 51, 52 est monté fixe sur

I’élément mobile 7. L’élément mobile 7 est agencé pour translater perpendiculairement
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a I’axe de révolution du tube réfractaire 2. Ainsi, le galet 52 est fixe et le galet 51 est
mobile relativement au galet 52. De cette maniere le, le fil 3 est enserré entre le galet
mobile 51 et le galet fixe 52. Selon le mode de réalisation non limitatif, c’est I’élément
mobile 7 qui assure la translation du galet mobile 51 relativement au galet fixe 52.
Tout moyen de guidage en translation 11 de I’élément mobile 7 ou du galet 51 peut
étre envisagé tel que, par exemple, un bras ou une tige sur laquelle ou le long de
laquelle 1I’élément mobile 7 ou le galet 51 coulisse. Selon le mode de réalisation,
I’élément mobile 7 est guid€ par une glissiere 8 dans laquelle il coulisse.

Le dispositif 1 comprend un moteur 8§ agencé pour mettre en rotation le galet rotatif
fixe 52 de la paire 5 de galets rotatifs 51, 52. Ainsi, associé a la pression exercée sur le
fil 3 par la paire 5 de galets, la mise en rotation du galet 52 permet de dérouler et
d’enrouler le fil 3. Le moteur 8 est monté fixe sur I’élément fixe 6 et entraine la
rotation du galet 52. Selon le mode de réalisation, un module électronique de contrdle
9 commande le moteur 8. Le contrdleur 9 est relié au systeme de commande 10 qui
permet de piloter et commander le moteur 8. Le moteur 8 peut étre, par exemple, un
moteur pas a pas 8.

Le mécanisme de déroulement/enroulement 4 du fil 3 est agencé pour moduler la
pression exercée, notée P, par les galets rotatifs 51, 52 sur le fil 3. La pression P
exercée est modulée en adaptant la force exercée sur le fil 3 par le moyen de mise en
translation 11 de I’élément mobile 7. Il a ét€ remarqué qu’une diminution du diametre
du fil 3 engendre des glissements du fil 3 lors de la mise en rotation des galets 51, 52 et
donc des défauts d’enroulement/déroulement du fil 3. Aussi, il est préférable
d’augmenter la pression (ou la force) exercée sur le fil 3 lorsque le diametre du fil 3
diminue.

Selon le mode de réalisation non limitatif, le moyen de mise en translation 11 de
I’élément mobile 7 est un moyen de rappel 11, un ressort 11 par exemple. Toujours
selon le mode de réalisation non limitatif, le mécanisme de déroulement/enroulement 4
du fil 3 comprend deux ressorts 11. Chaque ressort 11 présente une raideur d’environ
300 N.m! et une force de rappel de ’ordre de 11 N.

Le mécanisme de déroulement/enroulement 4 peut €tre monté sur un €lément fixe 19,
tel qu’un support 19, par exemple une potence 19 ou un bras. Le mécanisme de dé-
roulement/enroulement 4 peut étre agencé pour mettre mis en translation et/ou en
rotation par rapport a I’élément fixe 19, par exemple en étant monté sur une platine
elle-méme montée mobile sur I’élément fixe 19.

En référence aux FIGURES 2 et 3, il est également décrit deux modes de réalisation
d’un systeme de stabilisation et de production d’échantillons en fusion 13, dit systeme
de stabilisation 13.

Selon le mode de réalisation, le systeme 13 comprend le dispositif de stabilisation
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d’échantillons en fusion 1 selon I’invention. Le systéme de stabilisation 13 comprend,
en outre un systeme de mise en fusion 14 de I’extrémité distale 31 du fil 3. Le systeme
de mise en fusion 14 est agencé pour émettre un faisceau €lectromagnétique 15 ou de
particules élémentaires 15 aptes a chauffer le fil a une température supérieure a 800°C,
tels que par exemple des ions ou des €lectrons. Le faisceau électromagnétique 15 ou de
particules élémentaires 15 intersecte la zone dans laquelle est destinée a €tre po-
sitionnée I’extrémité distale 31 du fil 3 hors du tube réfractaire 2. Le systeme de mise
en fusion 14 est agencé pour contrdler la trajectoire du faisceau 15 de sorte a in-
tersecter la zone dans laquelle est destinée a étre positionnée I’extrémité distale 31 du
fil 3 hors du tube réfractaire 2 si la position de la zone dans 1’espace est modifi€e ou
doit étre modifiée. Le systeme de mise en fusion 14 de I’extrémité distale 31 du fil 3
est un laser 14 selon le mode de réalisation non limitatif. Le laser 14 est agencé pour
émettre un faisceau laser 15. Ainsi, lors de la mise en fusion de I’extrémité distale 31
du fil 3, une goutte 18 de métal liquide ou d’alliage métallique liquide est formée.

En référence a la [Fig.4], dans un perfectionnement de I’invention, le systeme 13
comprend, en outre, un lévitateur 16. Tout type de 1évitateur connu 16 peut étre utilis€.
En effet, aucun 1évitateur ne permet de maintenir une goutte de métal en fusion 18 au-
tosupportée, c¢’est-a-dire non reliée a un fil 3, pendant un temps suffisant pour étudier
la goutte 18. En effet, des perturbations finissent par engendrer une déstabilisation et
une perte de la 1évitation de la goutte 18. L’ utilisation du dispositif de stabilisation
d’échantillons en fusion 1 selon I’invention en combinaison avec un lévitateur 16
permet de conserver la goutte 18 en lévitation pendant des temps plus longs que le 1€-
vitateur 16 utilis€ seul. La goutte 18 est maintenue dans une zone donnée et choisie de
I’espace plus longtemps. En outre, le 1€vitateur 16 comprend une ouverture reliant
I’extérieur a I’intérieur du 1évitateur 16 a travers lequel le tube réfractaire 2 s’étend. La
plupart des lévitateurs 16 comporte nécessairement une ouverture, ¢’est en particulier
le cas des lévitateurs 16 comprenant deux coupoles 41, 42 en vis-a-vis.

En outre, il est préférable d’utiliser un lévitateur acoustique. Il est particulierement
avantageux d’utiliser un lévitateur acoustique 16 tel que représenté sur les FIGURES 4
et 5 et décrit en détail ci-dessous. Lors de I’ utilisation d’un lévitateur acoustique 16, il
est préférable que le systeéme de mise en fusion 14 soit sans contact et ne soit pas basé
sur ’utilisation d’un flux de matiere, en particulier un flux de gaz tel qu’une flamme.
En effet, les gaz sont repoussés par les ondes du lévitateur 16, et en particulier dans le
cas des lévitateurs acoustiques 16.

Le systeme de stabilisation 13 ou le dispositif de stabilisation d’échantillons en
fusion 1 peut étre couplé ou peut comprendre un systéme optique 17 agencé pour
imager la zone dans laquelle se situe I’extrémité distale 31 du fil 3. Il peut étre entendu

par imager ’extrémité distale 31 du fil 3, I’acquisition d’une onde €lectromagnétique
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provenant ou émise par la goutte 18.

En outre, les données provenant du systeme optique 17 peuvent également étre
utilisées pour controler et/ou ajuster la position de I’extrémité distale 31 du fil 3, via le
mécanisme de déroulement/enroulement 4 du fil 3, et/ou pour contrdler et/ou ajuster la
température de la goutte 18, via le systeme de mise en fusion 14.

Selon I’invention, le fil 3 ne fait pas partie du systeme de stabilisation 13 ni du
dispositif de stabilisation 1. Le fil 3 est destiné a coopérer avec le systeme de stabi-
lisation 13 et le dispositif de stabilisation 1 lors de I’utilisation de ces derniers. Il
convient de s’assurer que le fil 3 présente un diameétre permettant qu’il soit suf-
fisamment souple sans €tre trop rigide. Par exemple, le fil peut présenter un diametre
compris entre 0,05 et 0,5 mm, de manicre préférée compris entre 0,1 et 0,25 mm. Un
rapport entre le diamétre interne, c’est a dire le diametre du canal traversant, du tube
réfractaire 2 et du tube supplémentaire 12 et le diametre du fil 3 peut étre compris entre
deux et dix pour diminuer les frottements du fil 3 contre les parois interne du tube ré-
fractaire 2 et du tube supplémentaire 12 tout en permettant un maintien rectiligne du fil
3.

En référence aux FIGURES 4 et 5, il est décrit un mode de réalisation avantageux
d’un lévitateur acoustique 16, dit 1évitateur 16 dans le reste de la description ci-
dessous, selon I’invention. Bien que le Iévitateur 16 présenté, utilisé seul, permette de
maintenir une goutte 18 autosupportée, c’est-a-dire non reli€e a un fil 3, pendant un
temps de quelques minutes, voire une dizaine de minutes, des perturbations finissent
par engendrer une déstabilisation de la Iévitation de la goutte 18. Il y a donc un besoin
de stabiliser davantage la goutte 18. A cet effet, le Iévitateur 16 présenté ci-dessous,
lorsqu’il est en combinaison avec le dispositif de stabilisation d’échantillons en fusion
1 selon I’'invention permet de conserver la goutte 18 en lévitation autant que né-
cessaire. La goutte 18 est maintenue dans un zone donnée et choisie de 1’espace sans
limite de temps.

Le lévitateur 16 comprend un ensemble d’émetteurs a ultra-sons 20, dits émetteurs
20. Les émetteurs 20 sont agencés pour émettre, chacun, une onde acoustique focalisée
au centre 30 du lévitateur 16. Les émetteurs a ultrasons 20 utilisés sont fabriqués par
Manorshi® sous les références MSO-P1640H12T et MSO-P1625H12T. L’ensemble
d’émetteurs 20 est agencé pour obtenir des ondes acoustiques stationnaires dont une
intensité est maximale au centre 30 du lévitateur 16. Le mode de réalisation présenté
est un exemple non limitatif d’un agencement possible des émetteurs 20. L’homme du
métier saura comprendre la notion d’onde acoustique stationnaire comme étant une su-
perposition de deux ondes acoustiques, se propageant selon un méme axe et dans un
sens opposé, dont les nceuds a pression nulle sont fixes dans I’espace. Selon le mode de

réalisation non limitatif, le 1évitateur 16 comprend cinquante-huit émetteurs 20.
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Chaque émetteur 20 d’une coupole 41, 42 est radialement opposé a un émetteur 20
différent de I’autre coupole 41, 42.

Le lévitateur 16 comprend deux coupoles 41, 42 en vis-a-vis. Un axe de révolution
50 relie les pdles 61, 62 de chacune des coupoles 41, 42. Un plan médian 70 perpen-
diculaire a I’axe de révolution 50 est situé a équidistance entre les pdles 61, 62. Selon
le mode de réalisation, les coupoles 41, 42 sont sphériques.

Chaque coupole 41, 42 comprend un premier groupe 411, 421 d’émetteurs 20
formant une calotte 81, 82 s’étendant entre un pdle 61, 62 et un stabilisateur 91, 92. Le
premier groupe 411, 421 de chaque calotte 81, 82 de chaque coupole 41, 42 comprend
54 émetteurs. Chaque émetteur 20 d’une calotte 81, 82 d’une coupole 41, 42 est ra-
dialement opposé a un émetteur 20 différent de I’autre calotte 81, 82 de I’autre coupole
41, 42.

Chaque coupole 41, 42 comprend un second groupe 412, 422 d’émetteurs 20 formant
le stabilisateur 91, 92. Le second groupe 412, 422 d’émetteurs 20 s’étend entre la
calotte 81, 82 de chaque coupole 41, 42 et en direction du plan médian 70. Le second
groupe 412, 422 d’émetteurs de chaque calotte 81, 82 de chaque coupole 41, 42
comprend 54 émetteurs. Chaque émetteur 20 d’un stabilisateur 91,92 d’une coupole
41, 42 est radialement opposé a un €metteur 20 différent de 1’autre stabilisateur 91, 92
de I’autre coupole 41, 42.

Selon le mode de réalisation et de maniere avantageuse, les €metteurs 20 du premier
groupe 411, 421 tapissent ou forme un pavage de ou sont répartis sur, de préférence
encore de maniere réguliere ou homogene, I’ensemble de chaque calotte 81, 82. Selon
le mode de réalisation et de manicre avantageuse, les émetteurs 20 du second groupe
412, 422 tapissent ou forme un pavage de ou sont répartis sur, de préférence encore de
maniere réguliere ou homogene, 1’ensemble de chaque stabilisateur 91, 92.

Selon le mode de réalisation non limitatif, le premier groupe 411, 421 d’€metteurs 20
de chaque coupole 41, 42 comprend six anneaux d’émetteurs 20 dont un centre est
confondu avec ’axe de révolution 50. Le second groupe 412, 422 d’émetteurs 20
comprend deux anneaux d’émetteurs 20 dont un centre est confondu avec 1’axe de ré-
volution 50. Le centre 30 du lévitateur 16 est situé a une distance d’environ huit cen-
timetres (cm) des émetteurs 20. Le 1évitateur 16 selon le mode de réalisation est agencé
pour des échantillons dont la taille est comprise entre un et trois millimetres (mm).
Tout type d’échantillon, et en particulier des échantillons a haute densité, par exemple
le Platine avec une densité de 21,5, a pu étre mis en Iévitation de manicre contrdlée
avec le lévitateur 16 selon I’invention.

Le lévitateur 16 comprend un volume ou une zone d’espace 100, s’étendant entre les
deux coupoles 41, 42, dépourvu d’émetteurs 20. La zone d’espace 100 constitue une

portion de sphere 100 ou un anneau 100. La portion de sphere 100 comprend le plan
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médian 70. La portion de sphere 100 s’étend entre les deux stabilisateurs 91, 92. De
préférence, la portion de sphere 100 est dépourvue de tout €lément solide ou partie
solide. Ainsi, la portion de sphere 100 constitue ou forme une ouverture annulaire 100
offrant un accés a 360° au centre 30 du lévitateur 16. De cette maniére, 1’acces au
centre 30 du lévitateur 16 est possible sur I’ensemble du pourtour du lévitateur 16.

L’homme du métier comprendra que le dispositif acoustique 16 est destiné a étre
alimenté par une ou plusieurs alimentations sans que ces dernicres ne fassent néces-
sairement partie intégrante de I’invention. En pratique, et de maniere non limitative, les
calottes 81, 82 sont destinées a étre alimentées par une alimentation distincte de
I’alimentation destinée a alimenter les stabilisateurs 91, 92. Le 1évitateur 16 peut
comprendre une unité de commande et/ou une unité de traitement sans que cette
dernicre ne fasse nécessairement partie int€grante de I’invention. L’unité de commande
peut étre agencée, entre autres, pour controler et/ou moduler les parametres de sortie,
par exemple une tension et/ou une fréquence et/ou une phase et/ou une puissance d’un
signal destiné a alimenter un ou des émetteurs 20, de la ou des alimentations. A titre
d’exemple non limitatif 1’unité de commande peut €tre ou peut comprendre un micro-
controleur.

La lévitation d’objet sous I’effet d’ondes acoustiques fait apparaitre des instabilités et
perturbations inhérentes au processus de mise en lévitation par ondes acoustiques, en
particulier du fait des irrégularités géométriques de 1’é€chantillon. En outre, sous
certaines conditions expérimentales d’études de I’échantillon, en particulier lorsqu’il
est chauffé ou a fortiori mis en fusion, des instabilités supplémentaires, tels que par
exemple des flux de gaz chauds et la déformation géométrique de 1’échantillon, appa-
raissent. Pour pallier ces instabilités et perturbations, les émetteurs 20 de la calotte 81,
82 de chacune des coupoles 41, 42 émettent une onde acoustique présentant une
premiere fréquence f; et les émetteurs 20 du stabilisateur 91, 92 de chacune des
coupoles 41, 42 émettent une onde acoustique présentant une fréquence f, différente de
fi. Selon le mode de réalisation non limitatif, les ondes acoustiques émises par les
calottes 81, 82 présentent la méme fréquence {1 qui est de 40 kHz et les ondes
acoustiques émises par les stabilisateurs 91, 92 présentent la méme fréquence f, qui est
de 25 kHz. Cette caractéristique permet d’éviter le couplage entre les ondes
acoustiques émises par les calottes 81, 82 et les ondes acoustiques émises par les stabi-
lisateurs 91, 92. Ainsi, cette caractéristique permet de décorréler I’effet des calottes 81,
82 de I’effet des stabilisateurs 91, 92. Cette absence de couplage permet que
I’agencement des calottes 81, 82 ait pour effet de mettre en 1évitation I’objet en
contrant la gravité. Cette absence de couplage permet que I’agencement des stabi-
lisateurs 91, 92 ait pour effet de stabiliser latéralement I’objet en contrant les in-

stabilit€s ou perturbations dans le plan horizontal. Ceci procure un contrdle accru de la
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l1évitation et permet de confiner I’échantillon au centre 30 du lévitateur 16 en limitant,
voire supprimant, les mouvements latéraux de 1’échantillon. Il est a noter que la
fréquence f; pourrait tout aussi bien étre inférieure a la fréquence f,. L’homme du
métier saura adapter les fréquences en fonction de la taille de 1’échantillon destiné a
1éviter.

La lévitation d’objets liquides sous I’effet d’ondes acoustiques fait également ap-
paraitre un écrasement ou un aplatissement vertical de 1’échantillon sous 1I’effet de son
propre poids et sous I’effet des ondes acoustiques, contrant 1’effet de la gravité,
assurant la lévitation de 1’échantillon. Cet effet est inhérent aux dispositifs de 1évitation
acoustique de I’état de I’art. La caractéristique du dispositif de 1évitation 1 selon
laquelle les émetteurs 20 de la calotte 81, 82 de chacune des coupoles 41, 42 émettent
une onde acoustique qui présentent une fréquence f; différente d’une fréquence f,
d’une onde émise par les émetteurs 20 du stabilisateur 91, 92 permet, en outre, de
pallier a cet effet d’écrasement des poles de I’échantillon en lévitation.

Les émetteurs 20 du second groupe 412, 422 d’émetteurs de chaque coupole 41, 42
sont agencés pour que les stabilisateurs 91, 92 forment au moins deux couples
d’émetteurs 20. A titre d’exemple, 1’ utilisation de deux couples d’émetteurs permettra
d’agir sur deux directions latérales, de préférence perpendiculaires. L’ utilisation de
trois couples d’émetteurs permettra d’agir sur trois directions latérales, de préférence
formant un angle de 120° entre elles.

Selon le mode de réalisation, les stabilisateurs 91, 92 forment six couples 93, 94, 95,
96, 97, 98 d’émetteurs 20 selon le mode de réalisation non limitatif. Deux couples
d’émetteurs 20 suffisent a obtenir I’effet minimum escompté de stabilisation latérale
contrélée. Six couples 93, 94, 95, 96, 97, 98 d’émetteurs 20 permettent un meilleur
contrdle latéral de 1’échantillon et offrent un bon compromis entre contrdle de la stabi-
lisation latérale et complexité de I’électronique requis pour le contrdle des émetteurs
20 des couples 93, 94, 95, 96, 97, 98. Toutefois, rien ne s’oppose a utiliser un nombre
plus important de couples d’émetteurs 20 pour offrir un contrdle de la stabilisation
latérale accru. Chaque couple 93, 94, 95, 96, 97, 98 d’émetteurs 20 est formé par deux
sous-groupes 931, 932, 941, 942, 951, 952, 961, 962, 971, 972, 981, 982 d’émetteurs
20 en vis-a-vis des seconds groupes 412, 422 d’émetteurs. Chaque couple 93, 94, 95,
96, 97, 98 d’émetteurs comprend un sous-groupe 931, 941, 951, 961, 971, 981
d’émetteurs 20 du stabilisateur 91 de la coupole 41 et un sous-groupe 932, 942, 952,
962, 972, 982 d’émetteurs 20 du stabilisateur 92 de la coupole 42. Les deux sous-
groupes 931, 932, 941, 942, 951, 952, 961, 962, 971, 972, 981 et 982 d’émetteurs 20
d’un couple 93, 94, 95, 96, 97, 98 d’émetteurs 20 sont situés de part et d’autre du plan
médian. Un sous-groupe 931, 932, 941, 942, 951 d’émetteurs 20 d’un couple 93, 94,

95, 96, 97, 98 appartient au stabilisateur 91 d’une coupole 41 et est en vis-a-vis de
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I’autre sous-groupe 932, 942, 952, 962, 972, 982 d’émetteurs 20 du couple 93, 94, 95,
96, 97, 98 qui appartient au stabilisateur 92 de I’autre coupole 42. Chaque sous-groupe
931, 932,941,942, 951, 952,961, 962, 971, 972, 981, 982 d’émetteurs 20 comprend
au moins un émetteur 20. Chaque sous-groupe 931, 932, 941, 942, 951, 952, 961, 962,
971, 972, 981, 982 d’émetteurs 20 comprend 9 émetteurs 20 selon le mode de réa-
lisation non limitatif.

De maniere avantageuse, les stabilisateurs 91, 92 sont agencés pour former au moins
une paire de couples d’émetteurs 20. Selon le mode de réalisation dans lequel les stabi-
lisateurs 91, 92 forment six couples 93 a 98 d’émetteurs 20, les stabilisateurs 91, 92
sont agenc€s, en outre, pour former trois paires 93-96, 94-97 et 95-98 de couples
d’émetteurs 20. Chaque paire 93-96, 94-97, 95-98 de couples est agencée de sorte que
chaque sous-groupe 931 2 981 d’un couple 93 a 98 d’une paire 93-96, 94-97, 95-98 de
couples considérée soit situé en vis-a-vis d’un sous-groupe 932 a 982 de I’autre couple
93 a 98 de la paire de couples considérée.

Autrement dit, selon le mode de réalisation, pour la paire de couples 93-96, le sous-
groupe 931, qui est compris dans le stabilisateur 91, du couple 93 est radialement
opposé au sous-groupe 962, qui est compris dans le stabilisateur 92, du couple 96 et le
sous-groupe 961, qui est compris dans le stabilisateur 91, du couple 96 est radialement
opposé au sous-groupe 932, qui est compris dans le stabilisateur 92, du couple 93. Pour
la paire de couples 94-97, le sous-groupe 941, qui est compris dans le stabilisateur 91,
du couple 94 est radialement opposé au sous-groupe 972, qui est compris dans le stabi-
lisateur 92, du couple 97 et le sous-groupe 971, qui est compris dans le stabilisateur 91,
du couple 97 est radialement opposé au sous-groupe 942, qui est compris dans le stabi-
lisateur 92, du couple 94. Pour la paire de couples 95-98, le sous-groupe 951, qui est
compris dans le stabilisateur 91, du couple 95 est radialement opposé au sous-groupe
982, qui est compris dans le stabilisateur 92, du couple 98 et le sous-groupe 981, qui
est compris dans le stabilisateur 91, du couple 98 est radialement opposé au sous-
groupe 952, qui est compris dans le stabilisateur 92, du couple 95.

L’agencement des couples 93 a 98 permet de stabiliser latéralement, c’est-a-dire per-
pendiculairement a 1I’axe de révolution 50, et de maniere contrdlée, 1’objet en 1€vitation
en agissant sur 1’objet en 1évitation selon plusieurs directions latérales indé-
pendamment. Il est a noter que cet effet est rendu possible du fait de I’absence de
couplage entre les ondes acoustiques émises par les émetteurs 20 des calottes 81, 82 et
les ondes acoustiques €émises par les émetteurs 20 des stabilisateurs 91, 92.

Autrement dit, en considérant a titre d’exemple la paire 93-96 de couples 93, 96
d’émetteurs 20 dont les sous-groupes 931 et 932 de la paire 93 sont chacun radialement
opposés, respectivement, au sous-groupe 962 et 961. La paire 93-96 de couples 93, 96,
considérés indépendamment des autres paires 94-97, 95-98 de couples 94, 95, 96, 97,



[0145]

[0146]

22

98, permet de stabiliser latéralement I’objet en lévitation en agissant sur I’objet en 1€-
vitation selon la premiere direction latérale comprise dans le plan des FIGURES 4 et 5,
comprenant le centre 30 du lévitateur 16, perpendiculaire a 1’axe de révolution 50 et
comprise dans le plan médian 70. Aussi, I’utilisation de la paire 93-96 de couples 93 et
96, permet de stabiliser latéralement I’objet en l1évitation en agissant sur I’objet en 1€-
vitation selon la premiere direction latérale. La description faite au présent paragraphe
est transposable aux autres paires 94-97 et 95-98 de couples 94, 95, 96, 97, 98
d’émetteurs 20 et aux directions latérales de stabilisation respectives.

De manicre avantageuse, I’utilisation de la paire 93-96 de couples d’émetteurs 20,
considérés indépendamment des autres paires 94-97, 95-98 de couples, permet
d’améliorer encore davantage la stabilisation latérale de 1’objet en 1évitation en
agissant sur 1’objet en 1évitation selon la premiere direction latérale. Dans ce cas, de
maniere préférée, une phase des ondes acoustiques émises par les émetteurs 20 des
sous-groupes 931 et 932 du couple 93 est identique et une phase des acoustiques
émises par les émetteurs 20 des sous-groupes 961 et 962 du couple 96 est identique. La
description faite au présent paragraphe est transposable aux autres paires 94-97, 95-98
de couples d’émetteurs 20 et aux directions latérales de stabilisation respectives. Aussi,
dans un mode de réalisation privilégi€, une phase des ondes acoustiques émises par les
émetteurs 20 des deux sous-groupes 931-932, 941-942, 951-952, 961-962, 971-972 et
981-982 de chacune des couples 93, 94, 95, 96, 97 et 98 est identique.

La lévitation d’objet sous I’effet d’ondes acoustiques engendre la rotation de 1’objet a
léviter du fait du changement de moment angulaire des ondes lorsqu’elles sont r1é-
fléchies et diffusées par I’échantillon. Pour pallier cette rotation, et en considérant le
couple 93 d’émetteurs 20, la phase des ondes acoustiques €émises par les sous-groupes
931, 932 d’émetteurs 20 differe de la phase des ondes acoustiques émises par au moins
un autre sous-groupe 941, 942,951, 952, 961, 962, 971, 972, 981, 982 d’émetteurs 20
d’au moins un autre des couples 94, 95, 96, 97, 98. De préférence, pour contrer la
rotation de 1’objet, la phase des ondes acoustiques émises par les paires 93 et 96 de
couples est identique et differe de la phase des ondes acoustiques €émises par au moins
un des deux autres des couples 94-97 et 95-98. Selon le mode de réalisation non
limitatif, de manicre particulierement avantageuse, chaque couple 93, 94 et 95 d’une
paire de couples 93-96, 94,-97 et 95-98 €met une onde acoustique en opposition de
phase avec I’autre des couples 96, 97 et 98 de la paire de couples considérée. Cette ca-
ractéristique permet également de stabiliser latéralement, c’est-a-dire perpendicu-
lairement a I’axe de révolution, encore davantage 1’objet en contrant les instabilités et
perturbations inhérentes au processus de mise en lévitation par ondes acoustiques d’un
objet destiné a 1éviter. Un tel lévitateur 16 permet donc de manipuler totalement un

objet sans contact direct avec 1’objet. 11 est ainsi possible de positionner 1’objet,
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c’est-a-dire de I’orienter, de le pivoter et/ou de le translater, pour permettre son ob-
servation et/ou son analyse et/ou de le soumettre a un traitement local sans recourir a
une interaction directe avec ce dernier.

De maniere encore plus avantageuse, pour pallier la rotation de 1’objet a 1éviter, il
convient que la phase de I’onde acoustique émise par au moins un couple 93, 94, 95,
96, 97, 98 d’émetteurs 20 considéré soit supérieure ou inférieure a la phase de I’onde
acoustique émise par un couple 93, 94, 95, 96, 97, 98 d’émetteurs 20 qui est adjacent,
par rotation relativement a 1’axe de révolution 50, au couple d’émetteurs considéré. De
préférence encore, mais pas nécessairement, les deux couples 93-96, 94,-97 et 95-98
d’une paire de couples émettent des ondes acoustiques en opposition de phase et
chacune des paires 93-96, 94,-97 et 95-98 de couples d’émetteurs 20 émet une onde
acoustique dont la phase est supérieure ou inférieure a la phase de I’onde acoustique
émise par la paire de couples d’émetteurs 20 qui lui est adjacente, par rotation selon le
sens horaire ou antihoraire relativement a I’axe de révolution 50.

En outre, pour améliorer 1’effet consistant a pallier la rotation de 1’objet a 1éviter et/
ou a mettre en rotation un objet destiné a 1éviter, il est avantageux, de préférence en
combinant I’agencement des couples 93, 94, 95, 96, 97, 98 d’émetteurs 20 et/ou
I’agencement des paires de couples 93-96, 94,-97 et 95-98 d’émetteurs 20 tel que
décrit ci-dessus, que la phase de I’onde acoustique €émise par au moins un couple 93,
94, 95, 96, 97, 98 d’émetteurs 20 considéré augmente ou diminue par incrémentation
successive d’un couple 93, 94, 95, 96, 97, 98 d’émetteurs 20 considéré a un couple
d’émetteurs 20 qui lui est adjacent par rotation relativement a 1’axe de révolution 50.
De préférence encore, mais pas nécessairement, les couples 93-96, 94,-97 et 95-98
d’une paire de couples émettent des ondes acoustiques en opposition de phase et la
phase de I’onde acoustique émise par chacune des paires 93-96, 94,-97 et 95-98 de
couples d’émetteurs 20 augmente ou diminue par incrémentation successive d’une
paire 93-96, 94,-97 et 95-98 de couples d’émetteurs 20 a une paire de couple 93-96,
94,-97 et 95-98 d’émetteurs 20 adjacente par rotation relativement a I’axe de ré-
volution 50.

Bien siir, I’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’€tre décrits et de
nombreux aménagements peuvent tre apportés a ces exemples sans sortir du cadre de
I’invention.

Ainsi, il est possible de combiner les différentes variantes et améliorations des modes
de réalisation précédemment décrits.

De plus, les différentes caractéristiques, formes, variantes et modes de réalisation de
I’invention peuvent €tre associ€s les uns avec les autres selon diverses combinaisons

dans la mesure ot ils ne sont pas incompatibles ou exclusifs les uns des autres.
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Revendications

Dispositif de stabilisation d’échantillons en fusion, dit dispositif, ledit

dispositif comprend :

- un tube creux en matériau réfractaire, dit tube réfractaire,
formant un guide a I’intérieur duquel est destiné a &tre disposé
un fil constitué d’un métal ou d’un alliage métallique,

- un mécanisme de déroulement/enroulement du fil situé en
amont du tube réfractaire, par rapport a une direction reliant le
mécanisme de déroulement/enroulement au tube réfractaire, et
agencé pour mettre en translation le fil dans le tube réfractaire,

— un systeme de contréle agencé et/ou programmé pour
commander I’enroulement/déroulement du fil de sorte a
controler la position d’une extrémité distale du fil hors du tube

réfractaire.

Dispositif selon la revendication précédente, dans lequel le mécanisme
de déroulement/enroulement du fil et/ou le tube réfractaire est agencé
pour maintenir le fil rectiligne en aval dudit mécanisme de déroulement/
enroulement.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le mécanisme de
déroulement/enroulement du fil comprend au moins une paire de galets
rotatifs agencés pour enserrer le fil, ladite au moins une paire de galets
rotatifs est agencée pour dérouler/enrouler le fil et/ou pour exercer une
pression sur le fil.

Dispositif selon la revendication précédente, dans lequel le mécanisme
de déroulement/enroulement comprend un élément fixe et un élément
mobile, un des galets de I’au moins une paire de galets est monté sur
I’élément fixe et I’autre des galets de I’au moins une paire de galets est
monté sur I’élément mobile, ledit élément mobile est agencé pour
translater perpendiculairement a un axe de révolution du tube ré-
fractaire.

Dispositif selon la revendication 3 ou 4, comprenant un moteur agencé
pour mettre en rotation un ou chaque galet rotatif de I’au moins une
paire de galets rotatifs.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendication 3 a 5, dans lequel

un axe reliant un centre de chacun des deux galets rotatifs de 1’au moins
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une paire de galets est perpendiculaire a un axe de révolution du tube ré-
fractaire.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 4 a 6, dans lequel
le mécanisme de déroulement/enroulement du fil est agencé pour
moduler la pression exercée par les galets rotatifs sur le fil.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comprenant un tube creux supplémentaire, dit tube supplémentaire,
formant un guide a I’intérieur duquel le fil est destiné a étre disposé, le
tube supplémentaire est dispos€ en amont du mécanisme de dé-
roulement/enroulement du fil, par rapport a la direction reliant le
mécanisme de déroulement/enroulement au tube réfractaire, et un axe de
révolution du tube supplémentaire est principalement parallele a 1’axe
de révolution du tube réfractaire.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comprenant un dispositif de lévitation, dit Iévitateur, ledit Iévitateur
comprend une ouverture ou un passage, reliant ’extérieur a I’intérieur
du 1évitateur, a travers lequel le tube creux en matériau réfractaire
s’étend.

Dispositif selon la revendication précédente, dans lequel le 1évitateur
comprend un ensemble d’émetteurs a ultra-sons, dits émetteurs, agencés
pour émettre, chacun, une onde acoustique focalisée en un centre du 1¢-
vitateur, I’ensemble d’émetteurs est agencé pour obtenir des ondes
acoustiques stationnaires dont une intensité est maximale au centre du
lévitateur, le 1évitateur comprend deux coupoles en vis-a-vis ;

chaque coupole comprend :

- un premier groupe d’émetteurs a ultra-sons, dits émetteurs, formant
une calotte s’étendant entre un pdle et un stabilisateur,

- un second groupe d’émetteurs a ultra-sons, dits émetteurs, formant le
stabilisateur et s’étendant depuis la calotte en direction d’un plan du 1é-
vitateur, dit plan médian, qui est perpendiculaire a 1’axe reliant le pdle
de chacune des coupoles, dit axe de révolution, et qui est situé a équi-
distance des deux pdles ; les stabilisateurs sont agencés pour former au
moins deux couples d’émetteurs comprenant, chacun, deux sous-
groupes d’émetteurs radialement opposés dont un sous-groupe
d’émetteurs du stabilisateur d’une coupole et un sous-groupe
d’émetteurs du stabilisateur de 1’autre coupole, chaque sous-groupe
d’émetteurs comprend au moins un émetteur,

les émetteurs de la calotte de chacune des coupoles sont agencés pour
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émettre une onde acoustique présentant une premicre fréquence f; et les
émetteurs du stabilisateur de chacune des coupoles sont agencés pour
émettre une onde acoustique présentant une fréquence f, différente de f|,
les deux sous-groupes d’émetteurs d’un des couples d’émetteurs sont
agencés pour émettre des ondes acoustiques dont une phase differe
d’une phase des ondes acoustiques émises par les deux sous-groupes
d’émetteurs d’un autre des couples.

Dispositif selon la revendication 10, comprenant une unité de
commande agencée pour que la phase de 1’onde acoustique émise par
les au moins deux couples d’émetteurs augmente ou diminue, par incré-
mentation successive, d’un couple d’émetteurs donné a un couple
d’émetteurs adjacent.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 9 a 11, dans lequel
la fréquence f, est supérieure ou inférieure a la fréquence f, d’au moins
5 kHz.

Systeme de stabilisation et de production d’échantillons en fusion, dit

systeme, ledit systeme comprend :

- le dispositif de stabilisation d’échantillons en fusion selon
I’une quelconque des revendications 1 a 12,
- un systeme de mise en fusion d’une extrémité distale du fil

destinée a étre mise en fusion.
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