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PROCEDE ET DISPOSITIF DE FABRICATION EN CONTINU

DE FILS METALLIQUES GAINES

DE VERRE PAR ALIMENTATION DE PARTICULES METALLIQUES

DESCRIPTION

Domaine de 1’invention

L"invention concerne la fabrication en
continu et stable de fils métalliques gainés de verre,
et en particulier lorsque les deux matériaux
constitutifs du fil sont chauffés et fondus pour étre

étirés en continu dans leur forme définitive.

Art antérieur et probléme posé

Tous les procédés de 1’art antérieur, pour
fabriquer des fils métalliques gainés de verre, se
fondent sur un procédé élaboré et décrit, la premiere
fois, par TAYLOR-ULITOVSKY en 1924. Il consiste dans le
principe suivant.

En référence a la figure 1, on introduit, au
préalable, une certaine quantité de métal dans un tube
de verre 5 fermé a sa base. La partie inférieure de ce
tube en verre 5 est placée au voisinage d’un inducteur
a haute fréquence 24, ce qui conduit a la fusion du
métal 4 placé dans le tube de verre. Le verre se
ramollit par conduction thermique. L’ opération de
coulée du microfilament, constitué du fil métallique
dans sa gaine de verre 5, est amorcée manuellement a

1l’aide d’un capillaire. Le fil 1 ainsi initié est
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ensuite placé sur un dispositif d'enroulement 11, de
facon a étre étiré contintment. Pour définir et obtenir
les propriétés du fil 1, 11 faut stabiliser les
différents parametres du procédé tels que la
température du bain de métal en fusion 4, la vitesse de
bobinage et la vitesse d'avance du tube en verre 5
obtenu au moyen d'un dispositif d'avance 6. Lors de
1'étirage du fil, la température du bain de métal en
fusion 4 peut étre mesurée par un pyrometre 30. Le
réglage de cette température s'effectue par un systéme
de dépression 8 associé au tube en verre 5. Lorsque
1'on modifie cette dépression (de 1l'ordre de 300 Pa) a
1'intérieur du tube de verre 5, le bain métallique 4
est rapproché ou éloigné de la =zone de chauffage la
plus intense de 1'inducteur 24 et par conséguent sa
température diminue. Ce parametre influe sur les
caractéristiques géométriques de la maniére suivante

plus la température du métal en fusion est élevée, plus
le diamétre métallique du fil 1 obtenu est réduit. Un
systéme de bobinage 11 contenant trois supports de
bobines est associé au procédé de tirage. Il s'agit
d'un systeme de carrousel automatique prévu pour
effectuer le changement d'une bobine a une autre sans
engendrer la rupture du fil. On peut fixer des vitesses
de bobinage wvariant de 0,3 a 40 m/s, influencgant
directement les propriétés géométriques du fil 1. Les
diamétres du coeur métallique et total du fil 1
diminuent lorsque la vitesse de bobinage augmente. Le
dispositif d'avance 6 est mis en place pour le centrage
et l'avance verticale du tube en verre 5. Les vitesses

d'avance sont réglables de 0,5 a 5 mm/min et font
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évoluer les diametres du coeur métallique et total du
fil 1 de facgcon linéaire. Des fils, dont le diamétre
total peut varier de 6 a 25 um et plus, avec un ceur
métallique pouvant aller de 2 a 18 um, sont couramment
obtenus par ce procédé de mise en forme.

Plusieurs voies ont été développées pour
assurer un tirage ininterrompu du £fil, pendant une
période prolongée. On cite ainsi le document de brevet
francais FR-1 361 929, consistant a wutiliser une
baguette métallique servant a 1l'apport de métal dans le
tube et reliée & un mécanisme d'avance vertical. Un
procédé dérivé a été 1imaginé et est décrit dans le
brevet russe SU 0 888 075. Celui-ci wutilise deux
inducteurs en haute fréquence permettant d'alimenter le
bain de fusion par une goutte de métal.

Enfin, en référence a la figure 2, le procédé
et le dispositif de fabrication décrits dans la demande
de brevet francais 2 823 744 décrit un dispositif qui
est composé de deux inducteurs 23 et 24 a haute
fréquence, placés 1l'un au-dessus de l'autre, autour du
tube de verre 20. L'un est placé dans la partie
inférieure et permet le chauffage du bain de métal en
fusion 14 et 1l'autre est placé dans la partie
supérieure, autour du tube de verre 20 et permet le
maintien constant en température d'une réserve de métal
a 1'état liquide 12. Cette réserve de métal liquide 12
est placée dans un tube en quartz 15 terminé par une
buse 13, de maniére a alimenter en continu le bain de
métal en fusion 14. Ainsi, l'alimentation en métal
s'effectue en placant la réserve de métal liquide en

contact avec le bain de métal en fusion 14. En agissant
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sur un systeme de dépression 38 1ié a la réserve de
métal liquide 14, on peut ainsi faire écouler la
quantité de métal recherchée.

Ce procédé présente, toutefois, des
difficultés techniques de réalisation. En effet,
l'utilisation d'un chauffage par induction pour la
réserve de métal liquide 12 provoque une abrasion des
parois du tube d'alimentation 15 par les courants de
matiére, c'est-a-dire le Dbrassage électromagnétique,
créé dans le bain de métal en fusion. Les particules de
quartz arrachées aux parois du métal d'alimentation 15
se retrouvent donc au niveau de la buse 13 qu'elles
obstruent, rendant impossible le contrdle de la
descente du métal de la réserve métallique en fusion.

De plus, le contrble par dépression du métal
liguide dans la réserve de métal liquide 12 est
techniquement trés difficile a maitriser. En effet, les
régulations de pression de quelques Pascals,
nécessaires pour le dosage, sont trés délicates a
réaliser en raison des courants de gaz chauds au-dessus
de la réserve de métal liquide 12. De plus,
l'utilisation des deux inducteurs 23 et 24 pose des
problemes de couplage d'un inducteur sur 1l'autre.
Enfin, la désoxydation du tube d'alimentation 15
provoque une pollution du métal, lors d'une durée de
production prolongée.

Tous ces procédés d'alimentation en continu
présentent des inconvénients, en ce sens, qu'ils
peuvent provoquer des effets préjudiciables sur le
processus de tirage du fil gainé. Les risques majeurs a

éviter sont
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- un apport de métal incontrdlé et non
reproductible, entrainant des perturbations dans le
bain de métal en fusion et donc des variations
importantes sur la géométrie des fils ;

- des jJaillissements de métal, lors de
1'apport de métal ;

— la pollution de 1l'alliage sur le long
terme ; et

- la rupture du fil, <ce qui oblige la
réinitialisation du processus.

Le but de l'invention est donc de remédier a
ces inconvénients.

Il existe, dans l'art antérieur, différentes
techniques permettant d'obtenir des particules de métal
susceptibles d'étre utilisées dans des dispositifs de
l'art antérieur. Il s'agit de l'atomisation par un jet
de gaz neutre ou trés peu oxydant sous haute pression,
de l'atomisation par électrode tournante, du forgeage,
du broyage mécanique, de l'usinage (plus précisément du
tournage et du fraisage), et la réalisation de ruban

par hypertrempe sur roue.

Résumé de l1l'invention

A cet effet, un premier objet principal de
1'invention est un procédé de fabrication en continu et
stable d'un fil métallique, gainé de verre, consistant
a

— introduire du métal dans un tube de verre a
1'intérieur duquel est placé un tube destiné a 1'apport

de métal, fixe par rapport au tube de verre mobile, de
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diametre externe inférieur au diamétre interne du tube
de verre, totalement inerte vis—-a-vis d'un Dbain de
métal en fusion, ne se ramollissant pas a la
température de travail du métal, et destiné a recevoir
le métal nécessaire a la fabrication du fil métallique
gainé de verre, son extrémité se trouvant a une petite
distance déterminée du bain de métal en fusion ;

— chauffer le métal Jjusqgu'a sa fusion a
1l'intérieur du tube de verre, dans sa partie
inférieure, dans le but de créer un bain de métal
fondu, le ramollir et l1l'alimenter en continu, de facgon
a ce que ces dimensions restent sensiblement constante
pendant 1l'étirage du fil ;

- étirer de facon continue 1'assemblage
constitué du métal fondu entouré de verre issu de la
partie inférieure du tube de wverre, tout en faisant
descendre petit a petit le tube de verre, au fur et a
mesure qu'il est consommé par 1l'étirage du fil gainé
obtenu.

Selon 1l'invention, le procédé consiste,
pendant la fabrication en continu du fil, a alimenter
en métal de fagon continue et réguliere au moyen d'un
systéme de distribution régulée de particules de métal
et par l'intermédiaire du tube destiné a 1'apport de
métal qui est un tube de guidage pour les particules
vers le bain de fusion.

Un deuxiéme objet principal de 1l'invention
est un dispositif de fabrication en continu d'un fil
métallique gainé de verre, au moyen d'un tube de verre
fermé a sa base, et de diametre déterminé, comportant

principalement
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- un tube destiné a l1l'apport de métal, placé
dans un tube de verre contenant une masse métallique,
de diamétre externe inférieure au diamétre interne du
tube de verre et ne se ramollissant pas a la
température de fusion du métal a fondre, ce tube
possédant une extrémité inférieure placée treés preées du
bain de métal en fusion ;

— des moyens de chauffage pour fondre une
masse métallique placée dans le tube de verre et
maintenir le bain de métal en fusion formé en
ramollissant une partie inférieure du tube de verre ;

- des moyens de mise en déplacement du tube
de verre pour le faire descendre progressivement, au
fur et a mesure qu'il est consommé par 1'étirage du
fil.

Selon l'invention, le dispositif comprend un
systéme de distribution régulée de particules de métal
pour alimenter le bain métallique de fagon continue et
réguliére en cours de tirage, le tube destiné a
1'apport de métal est un tube de guidage des particules
vers le bain de métal en fusion.

Pour compléter un tel dispositif, on
utilise

- des moyens de Jjets d'eau pour effectuer la
trempe du fil métallique gainé qui vient d'étre étiré ;

- un systéme de bobinage du fil fabrigqué ;

- des moyens de dépression pour réguler
1'écoulement du métal ; et

- des moyens de contrb6le de la température

par un pyrométre.
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Dans une premiere réalisation préférentielle
de 1l'invention, le systéme de distribution régulée est
constituée par un doseur a axe tournant.

Dans une deuxieéme réalisation, ce systéme de
distribution régulée est constituée par une découpeuse
automatique de rubans.

Dans une troisieme réalisation du dispositif,
le systéme de distribution régulée est constitué par un
doseur a vis sans fin.

Dans une quatrieme réalisation, le systéme de
distribution régulée est constitué par un doseur
vibrant.

Enfin, dans une cinquiéme réalisation, le
systéme de distribution régulée est constitué par un

doseur a bande crantée.

Liste des figures

L'invention et ses différentes
caractéristiques techniques seront mieux comprises a la
lecture de 1la description suivante, accompagnée de
plusieurs figures représentant respectivement

- figure 1, déja décrite, en coupe un
dispositif de la fabrication en continu de fil
métallique gainé selon le principe de
TAYLOR-ULITOVSKY ;

- figure 2, déja décrite, en coupe, un
dispositif de fabrication en continu de fil métallique,

selon l'art antérieur ;
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- figure 3, en coupe, une premiere
réalisation du dispositif de fabrication en continu de
fil métallique selon 1l'invention ;

- figure 4, en coupe, une deuxiéme
réalisation du dispositif selon 1'invention ;

- figure 5, une troisieme réalisation du
dispositif selon 1l'invention ;

- figure 6, une quatrieme réalisation du
dispositif selon 1l'invention ;

- figure 7, une cinquieme réalisation du
dispositif selon l'invention ; et

- figure 8, une sixieme réalisation du

dispositif selon l'invention.

Description détaillée de trois réalisations

de l'invention

Le procédé selon 1l'invention est basé sur le
tirage de fil selon le procédé de TAYLOR-ULITOVSKY,
avec une alimentation du bain de métal en fusion par
apport de particules de métal solide et dont la masse
individuelle représente moins de 0,5 % de la masse de
métal en fusion. Le débit d'alimentation en particules
est fonction de la consommation de métal, lors du
tirage du fil. Il doit étre ajustable, ce que permet un
systéme de distribution régulé de particules associé au
procédé de fabrication. Le procédé selon 1'invention
permet de ©produire des microfilamments métalliques
gainés de verre, durant des durées importantes, dans

des conditions absolument fixées et stables dans le
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temps, limitant les actions de 1'opérateur sur le
dispositif mettant en oeuvre le procédé.

De plus, ce procédé résout les problémes
rencontrés dans ceux de l'art antérieur. En effet, la
fabrication des particules reste facile a réaliser pour
un colt satisfaisant. I1 est ainsi possible de
compenser de facon précise et réguliere le métal
consommé, sans perturber le bain de métal en fusion et
ainsi modifier les propriétés géométriques des fils.

Les figures 3 a 8 représentent six
réalisations du dispositif selon 1l'invention et seul le
systéme de distribution des particules de métal change,
le reste de l'installation étant le méme pour ces six
réalisations. En conséquence, cette partie commune ne
sera décrite qgu'une seule fois, en référence a la
figure 3.

En effet, on utilise un tube de verre 20,
fermé dans sa partie inférieure et ayant deux
extrémités ouvertes 28 et 29 dans sa partie supérieure.
La premiere extrémité ouverte 28 est raccordée au
systéme de dépression 38, tandis que la deuxieme 29,
constituant l'extrémité supérieure verticale du tube de
verre 20 sert a alimenter en particules le bain de
métal en fusion 14. Le diamétre interne du tube en
verre 20 est compris entre 8 et 50 mm, avec une
épaisseur de paroi de 0,8 a 5 mm et une longueur
comprise entre 0,5 et 1 m.

Dans le tube de verre 20, on place une masse
initiale de métal, de 1l'ordre d'une dizaine de grammes,
suivant les dimensions du tube en wverre 20. Ce métal

est soit un ensemble de morceaux d'alliage massif, soit
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composé d'une certaine quantité de particules
métalliques utilisées pour l'alimentation. Le tube en
verre 20 est ensuite fixé dans des moyens de mise en
déplacement 25 pour faire descendre celui-ci
progressivement.

Le dispositif se compléete d'un inducteur 24
placé en dessous du tube de verre, de fagon centrée, de
maniére a pouvoir chauffer avec un rendement maximal le
bain de métal en fusion 14 placé dans la partie
inférieure du tube de verre 20. Un pyrométre 30 est
également utilisé a ce niveau pour contrbdler la
température. Le dispositif se complete par un Jjet d'eau
34 qui permet la trempe du fil métallique gainé 10
ainsi fabriqué, celui-ci étant stocké automatiquement
sur un dispositif d'enroulement 11.

Selon l'invention, on utilise un tube de
guidage 45 qui possede un diamétre externe inférieur au
diamétre interne du tube de wverre 20 et est placé a
1'intérieur de celui-ci, ce tube de guidage 45 n'étant
pas destiné a contenir une réserve de métal liquide. Un
joint a presse étoupe 33 est ainsi utilisé pour le
centrer dans la partie supérieure du tube de verre 20.
Cela permet au tube de verre 20 de glisser par rapport
au tube de guidage 45. L'extrémité inférieure du tube
de guidage 45 aboutit Jjuste au-dessus du bain de métal
en fusion 14. Selon 1l'invention, le tube de guidage 45
posséde une partie supérieure placée a la sortie d'un
doseur a axe tournant 41 enfermé dans un caisson 49 et
alimenté par une trémie 42 dans laquelle se trouvent
des particules de métal. L'ensemble constitue le

systéme de distribution régulée, référencée 40.
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Des particules de métal sont ainsi envoyées
dans le tube de guidage 45, descendent dans celui-ci
pour alimenter le bain de métal en fusion 14.

La variante de réalisation décrite a la
figure 4 ne concerne que le gsystéme de distribution
régulée, référencé 50 pour <celle-ci. Ce dernier
comprend un moteur 51 dont la vitesse de l'arbre de
sortie 53 est relativement lente. Cet arbre de sortie
53 entralne en rotation, autour d'un axe rainuré, un
dispositif a axe tournant 54 placé en dessous d'une
trémie 52 contenant les particules de métal a envoyer
dans le tube de guidage 45, ce dernier étant
complétement droit. Dans ce cas, a titre d'exemple, les
particules de métal sont avantageusement des Dbilles
d'un diaméetre égal a environ 1,5 mm, représentant 15 mg
de métal. En faisant tourner le moteur 51 a la vitesse
de 15,3 tours par minute, 1l'axe rainuré entraine les
particules et il est ainsi possible d'alimenter le bain
de métal 14 avec 230 mg de métal par minute.

La troisieme réalisation envisagée du systéme
de distribution régulée est représentée a la figure 5,
sous la référence 60. Plus précisément, celui-ci est
constitué d'une découpeuse automatique de rubans
comprenant une bobine de ruban 61 de laquelle est
déroulé un ruban 62 qui est inséré dans un dispositif
de découpe automatique de ruban 63, et gui permet donc
de fournir des particules plates de métal, par exemple
de longueur de 5 mm minimum, a une vitesse inférieure a
2 découpes par seconde, en fonction du débit de
consommation de métal désiré. Les découpes sont treés

précises, reproductibles et répétables, a 100 um pres.
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La figure 6 représente une quatriéeme
réalisation du systéme de distribution régulée, qui est
un doseur a vis sans fin 70. Ce dernier comprend un
moteur régulé en vitesse 71, entrainant une vis sans
fin 73 alimentée en particules métalliques par une
trémie 72 et dont 1l'extrémité aboutit au-dessus d'un
tube de guidage 45.

La figure 7 représente une cinguiéme
réalisation du systéme de distribution régulée, sous la
forme d'un doseur vibrant 80. Celui-ci utilise
également un moteur régulé en vitesse 81, entrainant en
vibrations une gouttiere 83 par 1l'intermédiaire d'un
dispositif wvibrant 84. Une trémie 82 alimente en
particules métalliques la gouttiére. L'extrémité de
cette derniére se trouve au-dessus du tube de guidage
45,

La sixiéme et derniére réalisation décrite du
systéme de distribution régulée est décrite a la figure
8 et met en oeuvre un dispositif a courroie crantée 90.
Celui-ci wutilise un moteur régulé en vitesse 91,
entrainant une courroie crantée 93 sans fin. Celle-ci
est alimentée par une trémie 92, chagque particule
métallique tombant dans un cran de la courroie crantée
93 qui constitue pour chacune de ces particules un
moyen d'entrainement. Ce dispositif est utilisable pour
faire avancer a faible vitesse les particules a un
débit recherché.

Dans le procédé mis en oeuvre dans les
dispositifs décrits, les particules de métal utilisées
peuvent avoir différentes formes géométriques,

c'est—a—-dire sphériques, poudre, bille, filaires,
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rubans, ou quelconque (broyats, plates, paillettes).
Leur forme est directement liée au mode de fabrication
utilisé et choisi en fonction du systéeme de
distribution utilisé en aval. Afin gque le procédé en
continu fonctionne dans de bonnes conditions, 11 est
préférable que la masse d'une particule apportée soit
comprise entre 0,5 et 30 mg pour une masse initiale du
bain de métal en fusion de 6 grammes, soit 0,01 a 0,5 %
de la masse initiale du métal en fusion présente dans
le tube de wverre 20. Si la masse d'une particule
apportée est trop faible, par exemple inférieure a
0,5 mg, le transfert de matiére entre les particules, a
température ambiante, et le bain de métal en fusion ne
s'effectue pas, en raison d'un mauvais transfert
thermique. Cela est di principalement au couplage
insuffisant de la particule avec le champ
électromagnétique créé par 1'inducteur 24. Le couplage
de cette particule est fonction de la fréquence de
1'inducteur 24, de la dimension et de la forme de 1la
particule. Par exemple, pour une fréquence d'inducteur
de 1'ordre de 400 kHz, un bon couplage est obtenu avec
l'utilisation de particules sphériques de dimensions
supérieures a 0,5 mm de diamétre. Si la masse d'une
particule apportée est trop importante, par exemple
supérieure a 30 mg, on observera des perturbations
thermiques dans le bain de métal en fusion, par exemple
des variations de température supérieure a 10°C
entrainant des variations géométriques importantes sur
le diametre des fils, ou des Jjaillissements de métal
liquide dus aux chocs des particules sur le bain de

métal en fusion.
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Concernant la composition des particules, on
note que, pour éviter l'arrét intempestif du procédé de
fabrication du fil, il est important de définir un taux
d'oxygene a respecter pour qu'il n'y ait pas
d'oxydation des particules de métal dans le bain de
métal en fusion. A cet effet, on peut proposer, pour un
alliage de cobalt, de fer, de silicium et de bore, un
taux limite d'oxygene de 500 parties par million (ppm),
a ne pas dépasser et a respecter, lors de 1la
réalisation des particules.

On note que, pour des raisons pratiques, il
peut étre intéressant d'utiliser des particules de
métal de compositions différentes pour former la
composition finale du bain de métal en fusion, donc du
fil fabriqué. Il est alors possible, soit d'utiliser en
parallele deux systemes de distribution régqulée,
synchronisés, avec des compositions différentes
respectives, soit d'utiliser un seul systéme, mais en
respectant en masses ¢égales les particules des deux
sortes.

Dans le procédé de fabrication selon
1'invention, la réalisation des particules peut étre la
méme que celle existant dans l'art antérieur. On cite,
par exemple, l'atomisation par un Jjet de gaz neutre ou
tres peu oxydant sous haute pression (poudres),
l'atomisation par électrode tournante (poudres), le
forgeage (billes), le broyage mécanique, 1l'usinage
(plus précisément du tournage et du fraisage pour
obtenir des copeaux), et la réalisation de ruban par

hypertrempe sur roue.
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Concernant 1'alimentation en particules de
métal, celle-ci est fonction de la consommation, lors
de la production du fil. I1 faut donc distribuer les
particules en fonction de ce débit de consommation. Ce
dernier peut étre caractérisé par des intervalles
réguliers, entre 1l'apport d'une ou de plusieurs
particules, allant de 2 a 60 secondes. Cet apport doit
étre effectué en prenant en compte le fait que la masse
totale des particules apportées ne doit jamais excéder
la limite de 0,5 % de la masse du métal en fusion dans
le tube, afin de limiter toute perturbation thermique.

On souligne 1'importance de la maltrise des
parametres géométrique et massique des particules
d'apport par rapport au choix du systeme de
distribution régulée utilisé. L'alimentation en métal
se doit donc d'étre maitrisée au mieux, afin de
compenser correctement la consommation de métal, lors
du tirage du fil.

Concernant les différents types de systéme de
distribution régulée utilisés, le choix sera fait en
fonction de la masse et de la forme des particules, de
la précision et de la reproductibilité du dosage
recherché et du cofit du dispositif de distribution.

Concernant le guidage des particules, on note
qu'il est important de conserver toujours les mémes
trajectoires de celles-ci Jjusqu'au bain de métal en
fusion. Pour cela, le tube de guidage 45 doit posséder
un diamétre intérieur, légérement supérieur a la
hauteur des particules apportées. Ensuite, il est
nécessaire de régler la distance entre 1l'extrémité

inférieure du tube de guidage 45 et le bain de métal en
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fusion 14. Cette distance doit étre légérement
inférieure au diamétre des particules apportées. En
effet, si ces derniéres n'arrivent pas au centre du
métal en fusion, elles peuvent arriver dans une zone
latérale du tube en verre 20, ou le verre est a l1l'état
visqueux et y rester bloquées. Si une de ces particules
est présente dans cette zone, ceci peut entrainer des
perturbations dans 1'écoulement du verre menant a la
casse du fil. Donc, en réglant cette distance, on peut
assurer le bon transfert des particules vers le bain de
métal en fusion. Le tube de guidage 45 doit ainsi
supporter des températures proches du bain de métal en
fusion. Si la température de ce bain du métal en fusion
est de 1l'ordre de 1 100°C a 1 300°C, 1le quartz
constitue un bon matériau a utiliser pour constituer ce
tube de guidage 45.

Pour assurer 1'introduction des particules
métalliques, un aimant 47 peut étre placé autour du
tube de verre 20, quelgues centimetres au-dessus de
1'inducteur 24, si les particules de métal apportées
sont magnétiques. En effet, un tel aimant 47 permet de
ralentir la chute des particules et donc d'éviter un
jaillissement du métal en fusion sur les ©parois,
assurant aussi le bon transfert de matieres entre les
particules et le bain de métal en fusion. Si elles ne
sont pas magnétigques, on peut modifier la forme et le
matériau du tube de guidage 45 pour ralentir la chute
des particules.

Pour la production du fil en continu selon
1l'invention, 1l est utile de vérifier 1'étanchéité du

montage, pour permettre le contrdle de la température
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par les moyens de mise en dépression, puis de fondre la
masse du métal initial, afin de former un bain de métal
en fusion. Il est également nécessaire de mettre au
préalable la bobine réceptrice du systéme d'enroulement
11 en rotation et de mettre en route le systeme
d'avance 25 du tube de vwverre 20. Puis, il est
nécessaire de fixer la température du bain de métal en
fusion a 1l'aide du systéme de dépression 38, assisté du
pyrometre 30 et de stabiliser ainsi le procédé.
Ensuite, 11 est nécessaire d'utiliser le Jet d'eau 34
pour faire une trempe du fil 10. Il est nécessaire de
régler le débit du systéme de distribution régulée en

fonction du débit de consommation désiré.

Exemples de mise en oeuvre

Une réalisation prévoit, avec 1l'utilisation
d'un dispositif a axe tournant, en tant que systéeme de
distribution régulée, l'utilisation d'un alliage
constitué d'un lingot de cobalt, de fer, de nickel, de
molybdene, de Dbore et de silicium d'une densité de
7,5 g par centiméetre cube, connue par ailleurs. 6 g de
cet alliage sont placés au préalable dans le tube de
verre 20 qui est Dborosilicaté et constitué d'un
matériau du type Pyrex 7 740, de 600 mm de long et d'un
diametre interne de 12,6 mm, 1l'épaisseur de la paroi du
verre étant de 1,2 mm. L'inducteur utilisé peut étre du
type a monospire, légérement incurvé, d'un diamétre de
50 mm externe et de diamétre intérieur de 8 mm,
alimenté par un générateur de fréquence a 440 kHz. Le

tube de guidage peut avoir une longueur de 700 mm, un
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diametre externe de 4 mm et un diametre interne de
2 mm.

Pour le tirage d'un fil dont le diamétre
métallique est de 8 num, dans cet exemple, la
température de 1'alliage métallique est maintenue a
1 200°C dans le tube de verre, tandis que la vitesse
d'avance de ce dernier est de 1,6 mm par minute et la
vitesse de bobinage est de 9 m/s. Le fil est tiré dans
ces conditions a un diametre total de 12 um et un coeur
métallique de 8 pm. La consommation de métal, lors du
tirage du fil, ©présente alors un débit moyen de
203 mg/min. Enfin, les particules utilisées sont des
poudres sphériques, de la méme composition que celle du
métal initialement inséré dans le tube de verre et
peuvent étre obtenues par atomisation a 1l'eau.

Dans un premier exemple, si on utilise des
particules dont la masse est de 15 mg (soit un diameétre
moyen de 1,5 mm), l'extrémité inférieure du tube de
guidage est mise en place a une distance maximum de
1 mm par rapport au bain de métal en fusion. On reégle
la vitesse de rotation du moteur du dispositif
d'alimentation a 13,3 tr/min  pour compenser la
consommation de métal de 203 mg/min. Toutes les 4,5
secondes, une particule de métal de 15 mg tombe pour
alimenter le bain de métal en fusion pendant une durée
de fonctionnement que définit 1'opérateur en fonction
du nombre de kilometres de fil souhaité.

Dans un deuxiéeme exemple, on fixe les mémes
conditions expérimentales précédentes. Si on wutilise
maintenant des particules de métal de masse 25 mg (soit

un diamétre moyen de 1,9 mm), l'extrémité inférieure du
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tube de guidage est alors positionnée a une distance
maximum de 1,5 mm par rapport au bain de métal en
fusion. Le moteur du dispositif d'alimentation est donc
réglé a une vitesse de rotation de 8 tr/min pour
compenser la consommation de métal de 203 mg/min soit
la chute d'une ©particule de 25 mg toutes les
7,5 secondes.

Pour le tirage d'un fil dont 1le diametre
métallique vaut 6 um, le ©procédé de tirage est
maintenant utilisé avec les paramétres suivants.

La température de l'alliage métallique est
maintenant maintenue a 1 280°C dans le tube en verre,
la vitesse d'avance de celui-ci est réglée a 1,8 mm/min
et la vitesse de bobinage a 5,5 m/s.

Le fil étiré dans ces conditions
expérimentales a donc des caractéristiques géométriques
différentes, soit un diametre total 16 pm et un coeur
métallique de 6 upm. La consommation de métal lors du
tirage de fil est de 70 mg/min.

Dans un premier exemple, si on utilise des
particules sphériques dont la masse est de 5 mg (soit
un diaméetre moyen de 1 mm), 1l'extrémité inférieure du
tube de guidage est a une distance maximale de 0,5 mm
par rapport au bain de métal en fusion. On reégle donc
la vitesse de rotation du moteur du dispositif
d'alimentation a 14 tr/min pour compenser la
consommation de métal de 70 mg/min. Toutes les 4,2
secondes, une particule de métal de 5 mg tombe pour
alimenter le bain de métal en fusion.

Dans un deuxieme exemple, on utilise

maintenant des particules de métal sphériques de 25 mg
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(soit un diamétre moyen de 1,9 mm), l'extrémité
inférieure du tube de guidage est positionnée a une
distance maximum de 1,5 mm par rapport au bain de métal
en fusion. Le moteur du dispositif d'alimentation est
donc réglé a une vitesse de rotation de 2,8 tr/min pour
compenser la consommation de métal de 70 mg/min, soit
la chute d'une particule de 25 mg toutes 1les 21

secondes.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de fabrication en continu et
stable d'un fil métallique gainé de verre (10),

consistant a

— introduire du métal dans un tube de verre
(20) a 1l'intérieur duquel est placé un tube destiné a
1'apport de métal (45), gui est fixe par rapport au
tube de verre (20) qui est mobile, de diamétre externe
inférieur au diametre interne du tube de wverre (20),
totalement inerte vis-a-vis d'un bain de métal en
fusion (14) pour lequel il est destiné a étre utilisé
et ne se ramollissant pas a la température de travail,
destiné a recevoir le métal nécessaire a la fabrication
du fil métallique gainé de verre (10), son extrémité
inférieure se trouvant a une petite distance déterminée
du bain de métal en fusion (14) ;

- chauffer le métal Jjusqu'a sa fusion a
1'intérieur du tube de wverre (20), dans sa partie
inférieure, dans le but de créer le bain de métal en
fusion (14) dans la partie inférieure du tube de verre
(20) pour la ramollir et permettre l'alimentation en
continu de métal, de facon a ce que les dimensions de
bain de métal en fusion (14) reste sensiblement
constante pendant 1'étirage du fil (10) ; et

- étirer de facgcon continue 1'assemblage
constitué du métal fondu entouré du verre, issu de la
partie inférieure du tube de verre (20), tout en
faisant descendre petit a petit le tube de verre (20)
au fur et a mesure qu'il est consommé par 1l'étirage du

fil gainé obtenu,
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caractérisé en ce qu'il consiste, pendant la
fabrication en continu du fil, a alimenter en métal de
facon continue et réguliére le bain de métal en fusion
au moyen d'un systéme de distribution régulée de
particules de métal et par 1l'intermédiaire du tube
destiné a l1l'apport de métal qui est un tube de guidage
(15) des particules vers le bain de métal en fusion
(14).

2. Dispositif de fabrication en continu et
stable d'un fil métallique gainé de verre (10),
comportant principalement

- un tube de verre (20) fermé a sa base, de
diametre déterminé contenant un bain de métal en fusion
(14) 5

- un tube destiné a 1l'apport du métal placé
dans le tube de verre (20), de diamétre externe
inférieur au diamétre interne du tube de verre (20) et
ne ramollissant pas a la température de fusion du métal
a fondre, ce tube possédant une extrémité inférieure
placée prés de la partie inférieure du tube de verre
(20) ;

- des moyens de chauffage (23) pour fondre la
masse métallique (12) placée dans le tube de verre (20)
et maintenir un bain de métal en fusion (14) a 1'état
liguide, ramollissant une partie inférieure du tube de
verre (20) ; et

- des moyens de mise en déplacement du tube
de verre (20) pour le faire descendre progressivement,
au fur et a mesure qu'il est consommé par 1l'étirage du

£i1 (10) ;



WO 2006/040501 PCT/FR2005/050846

24

caractérisé en ce qu'il comprend un systeme de
distribution régulée (40, 50, 60) de particules de
métal pour alimenter le bain de métal en fusion (14) de
fagon continue et réguliére, le tube destiné a 1'apport
du métal est un tube de guidage (45) des particules
vers le bain de métal en fusion (14).

3. Dispositif selon la revendication 2,
caractérisé en ce qu'il se complete de

- un Jet d'eau (34) placé en dessous des
moyens de chauffage (23) ;

- un systéme de bobinage (11) pour enrouler
le fil (10) fabrigué;

- des moyens de mise en dépression (38) pour
réguler 1l'écoulement du métal ; et

- des moyens de contrdle de la température du
bain de fusion (14) sous la forme d'un pyromeétre (30).

4. Dispositif selon la revendication 2,
caractérisé en ce que le gsystéme de distribution
régulée utilise un doseur a axe tournant (50).

5. Dispositif selon la revendication 2,
caractérisé en ce que le systéme de distribution
régulée utilise une découpeuse automatique de ruban
(60).

6. Dispositif selon la revendication 2,
caractérisé en ce que le systeme de distribution
régulée utilise un doseur a vis sans fin.

7. Dispositif selon la revendication 2,
caractérisé en ce que le gsystéme de distribution

régulée utilise un doseur vibrant.
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8. Dispositif selon la revendication 2,
caractérisé en ce que le systeme de distribution
régulée utilise un doseur a bande crantée.
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