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vis du métal liquide, tel qu'une céramique, et de préférence un nitrure de silicium ou un oxynitrure de silicium, tel que le SIA -
LON, ou un métal essentiellement inerte audit métal liquide, b) Plonger au moins en partie la sonotrode (1) dans un bain dudit
meétal, c) Appliquer a la sonotrode (1) des ultrasons de puissance, notamment des ultrasons d'une puissance supérieure a 10 watts
pour obtenir le mouillage de ladite sonotrode par ledit métal, d) Appliquer de fagon continue a la sonotrode (1) des ultrasons de
mesure, appelés aussi ultrasons de contréle, notamment des ultrasons dont la fréquence est comprise entre 1 et 25 MHz, e) Appli-
quer de fagon intermittente a la sonotrode (1) des ultrasons de puissance, notamment des ultrasons d'une puissance supérieure a 10
watts, pour maintenir ledit mouillage.
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Procédé de contréle par ultrasons d’un métal liquide

L'invention concerne le domaine du controle non destructif et de I'analyse de métal
liquide par ultrasons. Plus précisément, I'invention est relative a un procédé amélioré
utilisant au moins une sonotrode en céramique ou en métal réfractaire, c’est-a-dire
inerte vis a vis du métal liquide permettant une transmission optimisée des ultrasons
aux fins de contréle, et d’analyse.

Dans le domaine de la coulée des métaux liquides, il est de la plus haute importance
de contréler de fagon précise la qualité inclusionnaire. D’elle, en effet, dépend la
qualité et le taux de mise au rebut des téles ou pieces notamment les téles ou piéces
minces, en particulier celles obtenues lors de la fabrication des récipients fermés du
type boite de boisson ou aérosol. Dans le cas des métaux liquides, cette mesure est
particulierement délicate en raison du faible nombre d’inclusions présentes dans le
métal liquide, mais dont la nocivité est élevée. Généralement la qualité inclusionnaire
est déterminée par le taux d'inclusions contenues dans un métal liquide et par leur
taille.

Elle repose essentiellement sur des méthodes de prélévement d’échantillons de métal
liquide, dans lesquels les inclusions sont concentrées sur un filtre avant d’étre
observées et comptées par métallographie. Tel est le cas de la méthode dite PoDFA
(acronyme anglo-saxon de Porous Disk Filtration of Aluminium) dans le cas de
I'aluminium liquide, mais cette méthode est seulement indicative en taille et en
nombre d'inclusions.

On connait également dans ce méme domaine une méthode, dite LIMCA (acronyme
anglo-saxon de Liquid Metal Cleanliness Analysis), consistant essentiellement a
échantillonner le métal liquide en continu a travers un petit orifice et a y mesurer la
variation de résistance du métal liquide a chaque passage d'inclusion. Mais cet
appareil, fonctionnant selon le principe du compteur Coulter, a comme inconvénients
majeurs la limitation en quantité analysée (environ 0,01% du métal coulé) et en taille

détectable (entre 15 et 150 um environ).
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Plus récemment, un appareil a été développé qui utilise le débit de filtration pour
donner une qualification du niveau de propreté inclusionnaire. Tel est le cas
notamment de la méthode Prefil®. Dans ces méthodes, les fréquences
d’échantillonnages réalisables en pratique sont faibles, et la fraction volumique
analysée reste dés lors faible (ordre de grandeur pratique de 0,01% du métal coulé).

Le besoin de développer une méthode de mesure en continu, notamment lorsque le
métal circule dans une goulotte, remonte aux années 1960.

Reynolds a ainsi exploré la voie de la mesure ultrasonore pour évaluer la qualité
inclusionnaire de I'aluminium liquide, dont on attend gqu’elle permette d’accéder a
une fraction beaucoup plus importante du métal liquide (plusieurs pourcent au
moins).

L’équipement développé a I'époque, connu sous le nom de « Reynolds 4M », avait une
sensibilité limitée et n’a semble-t-il été utilisé que de maniére qualitative au travers
d’unindice de qualité capable de différencier le métal propre du métal trés sale.

Il a fait 'objet de la demande de brevet US 4,287,755 de “Reynolds Metals Company”
en 1979, et de la publication de Mansfield, T.L., "Molten Aluminum Quality Measured
with Reynolds 4M System”.

Dans les développements plus récents concernant les ultrasons, il faut noter I'appareil
« MV20/20 » de « Metalvision », disponible sur le marché et décrit dans la publication
« An ultrasonic sensor for the continuous online monitoring of the cleanliness of liquid
aluminium », TMS2005. Il donne, en temps réel, une indication sur la taille et le
nombre d’inclusions présentes dans le métal liquide, mais sans aucune méthode de
calibration associée. Cet appareil n’est que trés peu utilisé, et en tout cas pas a grande
échelle, essentiellement en raison de son manque de fiabilité. On note en particulier
que le guide d’ondes, ou sonotrode, est en acier, réagit avec le métal, ce qui entraine
une évolution de linterface et donc de la qualité et du niveau de transmission des
ondes.

A la fin des années 1990, la demanderesse, « Pechiney Rhenalu», a également

développé la mesure des inclusions par ultrasons et déposé notamment, en 1999, la
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demande FR2 796 155 relative a une méthode d’étalonnage de la taille des défauts
vus par ultrasons dans le métal liquide, intitulée « Procédé et dispositif améliorés de
comptage des inclusions dans un bain de métal liquide par ultrasons ». Ces divers
travaux, tout en fournissant une méthode de calibration, n"ont toutefois pas permis
de fiabiliser la méthode ultrasonore de détection/comptage des inclusions présentes
dans le métal liquide en démontrant néanmoins gqu’elle permettrait d’analyser une
plus grande fraction du métal liquide. Cette fiabilité restreinte est due en particulier
au manque de stabilité de I'interface guide d’onde/métal liquide. Il est connu en effet
que les guides d’ondes doivent étre mouillés par le métal liquide pour permettre la
transmission de I'énergie vers le métal liquide sans perte trop importante. Pour cette
raison, les guides d’ondes utilisés sont en métal, notamment en acier ou titane.
Toutefois cela ne suffit pas a 'obtention d’'un mouillage parfait, et des méthodes ont
été développées pour I'améliorer. En témoigne, dans le contexte de I'aluminium
liquide, notamment le brevet EPO035545B1, sous priorité de 1979, de « Reynolds
Metal Company » revendiquant le dépbt d’un film d’aluminium en phase vapeur sur
une sonotrode en titane. Mais en fait, méme dans une telle configuration, la qualité
du mouillage évolue en cours d’utilisation du fait de la réaction de la matiére du guide
d’ondes avec le métal liquide et la sonotrode avec son dépét n"est pas réutilisable.

Les matériaux réfractaires ne sont pas utilisés dans les métaux liquides précisément
parce gu’ils ne sont pas mouillés par les dits métaux liquides. Seul un procédé de
dépb6t chimique permettrait d’obtenir le mouillage, mais pour un temps limité, ce qui
n’est ni fiable ni pratique ni économique.

Il n"existe donc pas a ce jour de méthode capable de détecter de maniere fiable des

inclusions dans une fraction importante du métal coulé.

Un des buts de la présente invention consiste alors a pallier au moins l'un des
inconvénients précités. A cet effet, la présente invention propose un procédé de

contréle par ultrasons d’'un métal liquide comprenant les étapes suivantes :
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a) Fournir une sonotrode (1) formée en un matériau substantiellement inerte vis-
a-vis du métal liquide, tel qu’une céramique, et de préférence un nitrure de silicium
ou un oxynitrure de silicium, tel que le SIALON, ou un métal substantiellement inerte
audit métal liquide,

b) Plonger au moins en partie la sonotrode (1) dans un bain dudit métal,

c) Appliquer a la sonotrode (1) des ultrasons de puissance, notamment des
ultrasons d’une puissance supérieure a 10 watts pour obtenir le mouillage de ladite
sonotrode par ledit métal,

d) Appliquer de fagon continue a la sonotrode (1) des ultrasons de mesure,
appelés aussi ultrasons de contrble, notamment des ultrasons dont la fréquence est
comprise entre 1 et 25 MHz,

e) Appliquer de fagon intermittente a la sonotrode (1) des ultrasons de puissance,
notamment des ultrasons d’une puissance supérieure a 10 watts, pour maintenir ledit

mouillage et garantir la stabilité du signal dans le temps.

Ainsi, le mouillage de la sonotrode par le métal liquide est maintenu de fagon durable,
notamment sur plusieurs jours, par simples applications d’ultrasons de puissance a la
sonotrode plongée dans le métal liquide. A I’étape b) la sonotrode est plongée dans
un bain de métal liquide.

Des ultrasons de puissance sont appliqués a la sonotrode a I'étape c) et permettent
I’'obtention du mouillage par le métal liquide. Grace a ce procédé, il est alors possible
d’obtenir une transmission optimisée des ultrasons au métal liquide durable et stable
dans le temps.

Avantageusement, I'application des ultrasons de puissance a I'étape e) est réalisée de
facon intermittente. Le mouillage de la sonotrode résiste en effet au cours du temps
de sorte que I'application d’ultrasons de puissance pour le maintien du mouillage peut
étre sporadique.

Quant a I'étape d), elle comprend en outre I'application d’ultrasons de mesure a la

sonotrode, notamment des ultrasons dont la fréquence est comprise entre 1 et 25
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MHz. Il est alors possible d’utiliser la sonotrode préalablement mouillée a I'étape c)
pour des applications telles que le contrble non destructif du métal liquide par
application d’ultrasons de mesure a la sonotrode sur une longue période.

Ainsi, la mesure par ultrasons est effectuée en continu de sorte a pouvoir analyser en
ligne la qualité inclusionnaire du métal liquide et notamment dans une goulotte, avant
son traitement ou avant une coulée dans une lingotiére. L'invention permet en effet
I'application concomitante d’ultrasons de mesure pour le traitement et d’ultrasons de
puissance intermittents pour la régénération du mouillage, celui-ci ayant tendance a
se détériorer dans le temps, par simple effet de maintien prolongé ou par la présence
au contact de la sonotrode de gaz, oxydes ou autres impuretés.

Selon un mode de réalisation avantageux, le métal liquide est un alliage d’aluminium
liquide que nous appellerons par la suite aluminium liquide.

Cet alliage d’aluminium peut contenir du magnésium a une teneur Y non nulle et
méme treés faible, de 'ordre de 20 ppm. Selon un autre mode de réalisation, la teneur
Y est supérieure ou égale a 0,05 %, de préférence supérieure a 0,5 %, et mieux encore
supérieure ou égale a 0,7 % en poids.

Toutefois le métal liquide peut aussi étre du sodium, du zinc, ou autre métal, et la
sonotrode de I'acier ou du titane ou tout autre métal substantiellement inerte, c’est-
a-dire ne se dissolvant pas significativement dans le métal liquide, ou en céramique et
en particulier un nitrure de silicium ou un oxynitrure de silicium, tel que le SIALON.
Avantageusement, le procédé comprend avant |'étape d), une étape comprenant la
disposition, dans le métal liquide, d’un réflecteur d’étalonnage, de préférence inerte
vis-a-vis dudit métal, et I'étape d) comprend une étape de réflexion par le réflecteur
des ultrasons de mesure transmis par la sonotrode, de sorte a générer un signal
ultrasonore, le procédé comprenant une étape de déclenchement d’application des
ultrasons de puissance selon I'étape d) lorque le signal ultrasonore généré présente
une intensité inférieure ou égale a une intensité seuil prédéterminée.

Selon un mode préférentiel, le métal liquide est de I'aluminium liquide.



WO 2016/055729 PCT/FR2015/052680

6

Selon un autre mode de réalisation, le métal liquide est du sodium, du zinc, ou autre
métal, et la sonotrode de I'acier ou du titane ou tout autre métal inerte, c’est-a-dire
ne se dissolvant pas significativement dans le métal liquide, ou en céramique et en
particulier un nitrure de silicium ou un oxynitrure de silicium, tel que le SIALON.

Ainsi lorsqu’au cours du temps, le mouillage de la sonotrode diminue et les ultrasons
sont véhiculés dans le bain avec une intensité réduite, I'intensité du signal ultrasonore
réfléchi par le réflecteur diminue, automatiquement I'application d’ultrasons de
puissance est déclenchée de sorte a régénérer le mouillage de la sonotrode par le
métal liquide sur une longue période et ainsi stabiliser la transmission des ultrasons
dans le temps.

Selon une possibilité, I'application des ultrasons de puissance de |'étape e) est
déclenchée de fagon périodique, notamment avec une périodicité comprise entre
guelques secondes et quelques heures, typiquement entre 30 minutes et 6 heures.
Cette configuration permet en effet de régénérer le mouillage de la sonotrode pour
une utilisation sur une longue période avec un signal stable dans le temps.

De préférence I'application des ultrasons de puissance selon I'étape e) est réalisée
pendant une durée de quelques secondes a quelques minutes, typiquement environ
une minute. Cette durée suffit en effet a maintenir le mouillage dans d’excellentes
conditions.

Le procédé comprend, avant I'étape e), une étape de fixation d’un transducteur
d'émission d'ultrasons de mesure a la sonotrode selon un montage axial. Ce type de
montage permet avantageusement d’obtenir une émission ou une réception
directionnelle des ondes acoustiques.

De méme, avantageusement, le procédé comprend, avant les étapes c) et e) une
étape de montage axial d’un transducteur d'émission d'ultrasons de puissance sur
ladite sonotrode en addition du transducteur d'émission d'ultrasons de mesure ou
contréle. Ainsi les transducteurs de mesure et de puissance sont fixés sur la méme

sonotrode selon un montage axial.
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Selon une possibilité, la fixation est obtenue par collage du transducteur de mesure a
la sonotrode éventuellement via une bride. Selon une autre possibilité la fixation est
obtenue par vissage du transducteur sur la bride cylindrique liée intimement a la
sonotrode. Cette configuration permet d’assurer un couplage mécanique durable
entre les transducteurs et la sonotrode pour des mesures de qualité de I"'aluminium
liquide, telles que la détection d’inclusions, la vélocimétrie Doppler aux ultrasons,
I’hydrophonie dans le métal liquide.

Selon un autre possibilité la bride est assemblée a la sonotrode par « brasage » et
dans ce dernier cas, la sonotrode est préalablement immergée partiellement dans un
bain d’aluminium liquide comprenant au moins 0.05 % en poids de magnésium, est
soumise a des ultrasons de puissance jusqu’a I'obtention du mouillage de la sonotrode
par I'aluminium liquide, puis I'aluminium liquide est refroidi et solidifié avec formation
d’une liaison intime entre la sonotrode et I'aluminium qui est ensuite usiné sous
forme d’une bride.

La bride ainsi formée présente une énergie de liaison avec la sonotrode ayant des
propriétés similaires a celles obtenues lors d’un brasage entre deux métaux. Une
section polie de l'interface obtenue par ce procédé entre la sonotrode liée au métal,
observée par microscope électronique a balayage (MEB) montre en effet un
scellement avec une liaison parfaite, sans aucune décohésion et une continuité entre
les deux matériaux du type a permettre un couplage mécanique optimal entre le
métal et la sonotrode. Ainsi, la liaison intime entre la sonotrode et la bride présente
une force de liaison au moins sensiblement égale a celle d’'un brasage entre les deux
matériaux, c’est-a-dire qu’il est impossible de détacher la bride de la sonotrode sans
arrachement de matiére.

Selon une possibilité de réalisation, le métal liquide est en mouvement.
Avantageusement, I'étape d) comprend la mesure par vélocimétrie doppler aux
ultrasons du métal liquide.

Selon une autre possibilité, I'étape d) comprend la détection et la mesure d’inclusions

dans le métal liquide . Cette détection peut avoir lieu en ligne ou a poste fixe.
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Selon un mode de réalisation, le métal liquide est de I'aluminium liquide.
Selon un autre mode, ledit métal liquide est du sodium ou du zinc, et la sonotrode en
acier ou autre métal non mouillé par respectivement le sodium ou le zinc, ou en

Sialon.

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

portent les mémes références numériques.

Les figures 1 a 3 illustrent schématiquement la fabrication d’un équipement
comprenant une sonotrode pour la réalisation d’'un mode de réalisation du procédé
selon I'invention.

La figure 4 illustre un premier mode de réalisation de I'invention.

Les figures 5 et 6 illustrent un deuxiéeme mode de réalisation de I'invention.

La figure 7 illustre un troisieme mode de réalisation de I'invention.

Comme illustré aux figures 1 a 3, une sonotrode 1 de SizN4 est mouillée dans un bain

d’alliage d’aluminium liquide en vue d’y étre utilisée avec un mouillage maintenu.

La figure 1 représente l'insertion d'une premiére région d’extrémité 1a de la
sonotrode 1 cylindrique, cette derniere présentant une longueur de 400 mm et un
diamétre de 30 mm, dans un creuset 2 contenant 3 kg d’aluminium liquide, en
I'occurrence de type AI5%Mg comportant environ 5 % de magnésium en poids.

Un transducteur d’émission d’ultrasons de puissance 3 assemblé a la sonotrode 1
selon un mode latéral transmet des ultrasons de puissance d’une fréquence de 19,8

kHz et d’une puissance d’environ 150 W a la sonotrode 1 pendant 5 minutes.
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Lorsque I'on retire la sonotrode 1 du bain a cette étape du procédé, celle-ci montre un
mouillage parfait par I'aluminium liquide, identifiable a I'ceil nu grace sa couleur gris
clair brillant, caractéristique de I'aluminium, et surtout non séparable de la surface
céramique a I'aide d’un outil sans arrachement de matiére.

Bien entendu, d’autres conditions de mouillage peuvent étre utilisées, avec une
teneur notamment en magnésium plus ou moins importante, et de préférence avec
une teneur minimale de 0.05 % en poids.

Les ultrasons de puissance sont adaptés en conséquence de la teneur en magnésium
utilisée. lIs sont notamment appliqués plus ou moins longtemps de sorte a obtenir la
cavitation dans I'aluminium liquide générant le mouillage de la sonotrode 1.

Selon une possibilité non illustrée, I'application des ultrasons est effectuée I'aide d’un
transducteur d’ultrasons de puissance 3 fixé a la sonotrode 1 selon un mode axial, par
serrage ou par collage ou par vissage ou toute autre possibilité dans la mesure ou la
fixation résiste sur la durée de I'opération, typiquement inférieure a 15 min.

A I'étape suivante I'aluminium liquide est refroidi autour de la sonotrode 1 mouillée
(la sonotrode 1 n’a pas été retirée du bain pour vérifier le mouillage dans ce cas).
L'aluminium se solidifie et conduit a la formation d’une liaison intime autour la
sonotrode 1. L'aluminium solidifié est alors usiné sous la forme d'une bride 4
cylindrique autour de la sonotrode 1.

Comme représenté a la figure 3, un transducteur d’émission d’ultrasons de puissance
3 et un transducteur d’émission d’ultrasons de mesure 5 sont vissés sur la bride 4 en
aluminium selon un montage axial.

La deuxiéme région d’extrémité 1b de la sonotrode 1, opposée a la premiéere région
d’extrémité 1a fixée a la bride 4 est alors plongée dans un alliage d’aluminium, et des
ultrasons de puissance sont appliqués afin d’obtenir le mouillage de cette deuxiéme
région d’extrémité 1b (étape c).

Une fois la sonotrode mouillée par I'aluminium liquide, des ultrasons de mesure sont
appliqués par I'intermédiaire du transducteur d’émission d’ultrasons de mesure 5. Ces

ultrasons appliqués avec une fréquence de 5 MHz permettent notamment d’analyser
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la qualité inclusionnaire (quantification et tailles des inclusions) dans [Ialliage
d’aluminium liquide de fagon continue, notamment sur plusieurs heures (étape d).

Des ultrasons sont appliqués avec une puissance supérieure a 10 W, par
I'intermédiaire de la bride 4 en aluminium (étape e). Ceci assure la régénération du
mouillage dans l'alliage d’aluminium liquide. Une hypothése que I'on peut formuler
réside en ce que, au cours de l'utilisation de la sonotrode en mode contr6le ou
mesure, une pellicule d’oxyde se forme a la surface et altére le mouillage. Il est
supposé que la nouvelle application d’ultrasons permet de fragmenter cette pellicule
d’oxyde et de régénérer le contact aluminium liquide / aluminium de mouillage de la
sonotrode une fois la sonotrode 1 plongée dans [lalliage. L’hypothée de
I'accumulation de gaz au voisinage de la sonotrode n’est pas non plus a exclure.

Des ultrasons de puissance sont ainsi émis avec une fréquence d’environ 20kHz de
facon périodique, notamment toutes les 3 heures pendant une durée d’environ 1
minute de sorte a maintenir le mouillage de la sonotrode 1.

Il semble en effet que I'application périodique d’ultrasons de puissance permet de
« nettoyer » l'interface sonotrode 1 — aluminium liquide de toute inclusion ou bulle de
gaz qui s’y serait déposée au cours de l'utilisation de la sonotrode dans I'aluminium
liquide.

Le processus est analogue dans le cas ou le métal liquide est du sodium ou du zinc, et
la sonotrode en acier ou autre métal non mouillé par respectivement Zn ou Na, ou en
céramique, notamment du Sialon.

Selon une autre possibilité non illustrée, les ultrasons sont émis de fagon
intermittente, en fonction de l'intensité du signal recu en retour lorsqu’un réflecteur
d’étalonnage des ultrasons de mesure est utilisé dans le bain contenant I'alliage.

Il est ainsi possible d’utiliser ainsi la sonotrode 1 pour différentes applications.

Des mesures de la qualité inclusionnaire peuvent notamment étre réalisées en
continu, sur la durée d’au moins une coulée, et sur une grande fraction de volume, du

fait, en particulier, de I'excellente transmission des ultrasons dans le métal liquide .
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Les figures 5 et 6 illustrent un mode de réalisation du procédé appliqué en particulier
a la mesure de la qualité inclusionnaire d’'un alliage d’aluminium liquide, mais
applicable a tout métal liquide et sonotrode inerte vis-a-vis de cette derniére. Deux
sonotrodes 1 en Si3N4 (longueur 400 mm diamétre 30 mm), mouillées par application
préalable d’ultrasons de puissance, sont ici partiellement immergées dans un creuset
20 comprenant 25 kg d’alliage d’aluminium liquide. Le transducteur d’ultrasons de
puissance 3 est fixé selon un montage axial sur la bride 4 cylindrique sur chacune
d’entre elles. Un transducteur d’émission d’ultrasons de mesure 5 est disposé dans la
bride 4 au contact du barreau d’une sonotrode 1 de Si3N4.

La sonotrode 1, sur laquelle le transducteur d’émission d’ultrasons de mesure 5 est
fixé, est utilisée pour I'’émission des ultrasons de mesure tandis que I'autre sonotrode
1 est utilisée en mode réception. Le montage en tandem des deux sonotrodes 1
permet, en modifiant I'angle et I'écart entre les sonotrodes 1, d’obtenir une
focalisation géométrique du faisceau ultrasonore. Un écart petit entre les sonotrodes
1 et un angle a faible permettent d’augmenter le volume d’alliage d’aluminium
contrélé mais la limite de détection est augmentée en termes de taille d’inclusion de
sorte que la détection présente en fait une sensibilité moins importante (figure 5). A
I'inverse, un grand écart entre les sonotrodes 1 et un angle a. important permettent
de diminuer le volume contrélé et la limite de détection est abaissée (figure 6). Dans
ce dernier cas, la sensibilité de détection est plus importante.

Apres introduction des sonotrodes 1 dans I'alliage d’aluminium liquide, avec un écart
de 300 mm et un angle o de 28° le signal ultrasonore de mesure n’est pas
significativement présent. L'alliage d’aluminium liquide A ne mouille pas les
sonotrodes 1. L’application d’ultrasons de puissance (19.8 kHz, 150 W, 5 secondes) sur
la sonotrode 1 fonctionnant en mode émission puis I'application d’ultrasons de
puissance sur la sonotrode 1 fonctionnant en mode réception permet d’établir le
mouillage : il y a alors ensuite transmission du signal ultrasonore de mesure (5MHz).
Dans ce cas, le niveau de bruit détecté augmente et des pics qui correspondent a des

particules unitaires (inclusions) apparaissent. L'application réguliere d’ultrasons de
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puissance permet de maintenir le mouillage et une continuité dans la détection et la
quantification des inclusions, encore connue sous le nom de mesure de la propreté
inclusionnaire, dans un bain d’alliage d’aluminium liquide en ligne ou a poste fixe.
Selon un autre mode d’exécution du procédé illustré a la figure 7, la sonotrode 1 est
utilisée aux fins de vélocimétrie ultrasonore par effet Doppler d’un bain d’alliage
d’aluminium liguide en mouvement, ce qui était jusqu’a présent limité de maniére
fiable aux métaux a bas point de fusion.

Dans ce mode de réalisation, un transducteur d’ultrasons de puissance 3 et un
transducteur d’émission d’ultrasons de mesure 5 sont fixés selon un montage axial sur
une sonotrode 1 en SIALON et des ultrasons de puissance (20 kHz, 120 W, 8 s) sont
appliqués pour établir le mouillage.

Des ultrasons de mesure, de mémes caractéristiques que précédemment, sont
appliqués en continu et I'évolution de la fréquence du signal ultrasonore est mesurée
grace au transducteur 3 qui fonctionne également en réception. En paralléle, les
ultrasons de puissance sont appliqués toutes les cing heures pour maintenir le
mouillage de la sonotrode 1 (étape e). L’évolution de la fréquence réfléchie par les
particules en suspension, par rapport a la fréquence émise, est a I'image du
déplacement des particules entrainées par le fluide.

Ainsi, la présente invention propose un procédé d’utilisation d’'une sonotrode 1
mouillée par de l'aluminium liquide, applicable a une méthode de mesure qui
comprend ['utilisation en continu d’un appareil de mesure des inclusions dans un
alliage d’aluminium liquide, qui offre la possibilité de passer d'un mode mesure
(ultrasons de mesure) a un mode régénération du mouillage (ultrasons de puissance)
sans devoir intervenir sur I'appareil, qui reste immergé et est autonome.

De plus, les sonotrodes 1 ne nécessitent aucun traitement de surface pour modifier
chimiguement la surface du matériau réfractaire constituant la sonotrode 1.

Il est alors possible d’utiliser ce procédé pour un contréle non destructif en continu de
I'alliage d’aluminium liquide et pour I'analyse, notamment de la qualité inclusionnaire

de I'aluminium grace a la régénération du mouillage.
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Avantageusement, I'équipement de mesure utilisé pour le procédé comprend en
réalisation préférée un montage dans lequel la sonotrode 1 et les transducteurs
ultrasonores 3, 5 (mesure et puissance) constituent une seule entité.

De la méme fagon, le procédé peut étre utilisé dans le cas ol dans lequel ledit métal
liquide est du sodium ou du zinc, et la sonotrode en acier ou autre métal non mouillé

par respectivement le sodium ou le zinc, ou en Sialon.

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

des moyens décrits ainsi que leurs combinaisons.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de contrble par ultrasons d’un métal liquide comprenant les étapes

suivantes :

a)

Fournir une sonotrode (1) formée en un matériau substantiellement inerte vis-
a-vis du métal liquide, tel qu'une céramique, et de préférence un nitrure de
silicium ou un oxynitrure de silicium, tel que le SIALON, ou un métal
substantiellement inerte audit métal liquide,

Plonger au moins en partie la sonotrode (1) dans un bain dudit métal,
Appliquer a la sonotrode (1) des ultrasons de puissance, notamment des
ultrasons d’une puissance supérieure a 10 watts pour obtenir le mouillage de
ladite sonotrode par ledit métal,

Appliquer de fagon continue a la sonotrode (1) des ultrasons de mesure,
appelés aussi ultrasons de contréle, notamment des ultrasons dont la
fréquence est comprise entre 1 et 25 MHz,

Appliquer de fagon intermittente a la sonotrode (1) des ultrasons de puissance,
notamment des ultrasons d’une puissance supérieure a 10 watts, pour

maintenir ledit mouillage et garantir la stabilité du signal dans le temps.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le métal liquide est un alliage

d’aluminium liguide.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel le métal liquide, au moins a I'étape c),

est un alliage d’aluminium liquide contenant du magnésium a une teneur, la teneur

Y en magnésium étant différente de zéro,

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

0,05 %, de préférence supérieure a 0,5 %, et mieux encore supérieure ou égale a 0,7 %

en poids.
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5. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le métal liquide est du sodium ou du
zinc, et la sonotrode en acier ou autre métal non mouillé par respectivement le
sodium ou le zinc, ou en céramique, notamment du Sialon.

6. Procédé selon I'une des revendications 1 a 5, comprenant, au moins a partir de
I'étape d) la mise en place, dans ledit métal liquide, d'un réflecteur d’étalonnage
permettant la réflexion des ultrasons de mesure transmis par la sonotrode (1), de
sorte a générer un signal ultrasonore, et une étape de déclenchement de I'application

des ultrasons de puissance selon I'étape e) lorque le signal ultrasonore généré

présente une intensité inférieure ou égale a une intensité seuil prédéterminée.

7. Procédé selon la revendication 6 dans lequel ledit métal liquide est un alliage

d’aluminium.

8. Procédé selon la revendication 6, dans lequel le métal liquide est du sodium ou du
zinc, et la sonotrode en acier ou autre métal non mouillé par respectivement le

sodium ou le zinc, ou en Sialon.

9. Procédé selon I'une des revendications 1 a 8, dans lequel I'application des ultrasons
de puissance de I'étape d) est déclenchée de fagon périodique, notamment avec une

périodicité comprise entre quelques secondes et quelques heures.

10. Procédé selon l'une des revendications 1 a 9, dans lequel lI'application des
ultrasons de puissance de I'étape d) est réalisée pendant une durée de quelques

secondes a quelques minutes.

11. Procédé selon I'une des revendications 1 a 10, dans lequel le procédé comprend,
avant I'étape c), une étape de fixation d’un transducteur d'émission d'ultrasons de

puissance (3) a la sonotrode (1) selon un montage axial.
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12. Procédé selon la revendication 11, dans lequel le procédé comprend avant |'étape
d), une étape de montage axial d’un transducteur d'émission d'ultrasons de mesure
(5) sur ladite sonotrode (1) en addition du transducteur d'émission d'ultrasons de

puissance (3).

13. Procédé selon la revendication 12, dans lequel I'un au moins des deux
transducteurs est monté sur une bride, elle-méme fixée a la sonotrode par collage,
frettage, vissage ou brasage, et dans ce dernier cas, la sonotrode est préalablement
immergée partiellement dans un bain d’aluminium liquide comprenant au moins 0.05
% en poids de magnésium, est soumise a des ultrasons de puissance jusqu’a
I'obtention du mouillage de la sonotrode par I'aluminium liquide, puis I'aluminium
liquide est refroidi et solidifié avec formation d’une liaison intime entre la sonotrode

et 'aluminium qui est ensuite usiné sous forme d’une bride.

14. Procédé selon 'une des revendications 1 a 13, dans lequel ledit métal liquide est

en mouvement.

15. Procédé selon la revendication 14, dans lequel I'étape d) comprend également la

mesure par vélocimétrie doppler aux ultrasons dudit métal liquide en mouvement.

16. Procédé selon I'une des revendications 1 a 14, dans lequel I'étape d) comprend

également la détection et la mesure d’inclusions dansledit métal liquide.

17. Procédé selon I'une des revendications 9 a 16 dans lequel ledit métal liquide est

un alliage d’aluminium.

18. Procédé selon I'une des revendications 9 a 16 dans lequel ledit métal liquide est
du sodium ou du zinc, et la sonotrode en acier ou autre métal non mouillé par
respectivement le sodium ou le zinc, ou en Sialon.
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