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NOTATIONS

=
B : Champ magnétique

+ - -

E : Champ électrique

+ » - -

F : Force électromagnétique

>

V : Vitesse

R : Rayon du jet

= . i s v .

u : Vitesse rapportée a sa valeur caractéristique

-

b : Champ magnétique rapporté a sa valeur caractéristique
p : Pression

z = x + 1y : Variable complexe attribuée au plan physique

§ : Epaisseur de peau électromagnétique
p : Masse volumique

Perméabilité magnétique

=

Conductivité électrique

a

T : Tension superficielle

w : Pulsation des courants inducteurs

8, s : Coordonnées curvilignes

2 : Potentiel complexe associé au champ magnétique

Rm = UoVL : Nombre de Reynolds magnétique

Rw = powL?: Paramétre d'éeran

BZR
k= 2ut






1. GENERALITES
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1. GENERALITES

1.1, INTRODUCTION .

En 1840, Faraday énonga la loi fondamentale de 1'induction électromagnétique :
"Lorsqu'un corps conducteur se déplace dans un champ magnétique, une différence de po-
tentiel apparait entre ses extrémit&s ; il devient alors le sigge d'une force &lectro-

motrice et peut faire circuler du courant dans un circuit donné".

Plus tard, remplagant le corps rigide, mais mobile, par l'eau polluée de la Tamise,
il essaya de mesurer la tension induite par le mouvement de celle-ci, dans le champ ma-
gnétique terrestre. Cette premiére expérience de magnétohydrodynamique (M.H.D.) n'eut de
suite qu'un demi siécle plus tard quand des astrophysiciens, dont les plus connus sont
Alfven et Cowling &tablirent la liaison entre les problZmes associés aux métaux liquides,
et ceux liés aux autres milieux fluides conducteurs comme les fluides gazeux partielle-
ment ionisés ou le magma terrestre. La possibilité de conversion directe d'énergie par
générateur M.H.D. fit naftre de grands espoirs dans les années 50. Une réalisation pra-

tique reste encore 3 confirmer lorsque le fluide conducteur est un gaz fortement ionisé.

Le domaine dans lequel se situe notre &tude, le contrdle é€lectromagnétique des sur-
faces de métaux fondus, peut sembler plus modeste, il n'en possé&de pas moins une grande
originalité intrinsé&que, unique & 1'Eéchelle humaine : celle de coupler étroitement les
configurations du champ magnétique ﬁ, et du champ de vitesse du milieu fluide conducteur
3, par des conditions d'interface entre le milieu conducteur et le milieu isolant, dé-
pendantes de la géométrie de cette interface. Un tel couplage ne se rencontre générale-

ment que dans les systémes 3 grandes échelles, en astrophysique par exemple.

Ainsi, la détermination du champ magnétique, du champ de vitesse, et de la géomé-
trie d'équilibre de la surface du métal liquide sont indissociables. Plusieurs auteurs
se sont attachés 3 résoudre le probléme lorsqu'un de ces trois aspects peut &tre légiti-
mement oublié. Ainsi Garnier [1], imposant une forme cylindrique & une colonne de métal

liquide, a pu calculer la gométrie d'un champ magnétique compatible avec la forme de
la surface du métal liquide, et ensuite déterminer le mouvement de celui-ci. D'autres
auteurs, parmi lesquels, Shercliff [2], Moffatt et Smeyd [3], Brancher et Sero-Guillaume
[4] font 1'hypoth&se de non pénétration du champ magnétique dans le milieu conducteur,
calculent la configuration du champ magnétique et la forme de la surface métallique li-

-

quide, sans tenir compte du mouvement du liquide. Quant & 1'hypoth&se qui consiste &



-l

supposer que la g@ométrie du champ magnétique est découplée de celle de la surface li-
bre du liquide et du champ de vitesse, c'est elle que font, par exemple, tous les hydro-

dynamiciens, elle se trouve hors de notre propos.

La deuxiéme optique fournit le cadre d'une bonne approximation des phénoménes dont

ce mémoire rend compte. Ceci va clairement apparaitre dans le court rappel qui suit.

1.2, RAPPEL DES EQUATIONS

Les Equations régissant les phénoménes magnétohydrodynamiques sont les &quations

de Maxwell auxquelles s'ajoute la loi d'Ohm :

-+ > a_ﬁ
rot E = - —
ot
-
rotE=u3r
. o
divB =0
7= oE+vAB
1'équation de Navier Stokes.
8-; > -+ - -
p (— + (v 6) v ) = - 3 Ppt+owv ﬁzv B ? AB
ot

et l'Bquation de continuité d'un fluide incompressible :
= -
div v = 0

Le terme 3 AR de 1'équation de Navier-Stokes rend compte de la force s'exercant
sur un milieu parcouru par un courant électrique T-en présence d'un champ magnétique B.
Elle est appelée force de Lorentz ou de Laplace. Les équations de Maxwell et la loi
d'Ohm conduisent & 1'@quation d'@volution du champ magnétique appelée '"Zquation de
1'induction" qui sous forme adimensionnelle s'écrit :
3b

R, = =a§+Rm Rot (u A b)
ot




od :

-Uethb désignent la vitesse et le champ magnétique rapportés 3 leurs valeurs caracté-
ristiques respectives,

- t le temps rendu adimensionnel avec le temps T caract@ristique de l'évolution des phé-
noménes dans le repére considéré,

- % et Rot : les opérateurs adimensionnels associds a 1'échelle typique L.

avec

Rm = U 0 VL le nombre de Reynolds magnétique

Rm =uo L%/T : ce paramétre, construit comme Rm’ a un court passé. Nous le nommons

“"paramétre d'écran'.

La mise en évidence de ce paramétre permet de distinguer deux catégories de problé-
mes : celle pour laquelle le temps caractéristique du champ magnétique est impos& pour
les conditions extérieures : c'est le cas lorsque des champs magnétiques alternatifs de
pulsation w sontutilisés, alors T a m_l, et celle pour laquelle le temps caractéristique
T est un temps de transit des particules fluides dans le domaine considéré, alors T~ L/V.
Le "paramétre d'écran" R est alors égal au nombre de Reynolds magnétique R et 1'équa-

tion de 1'induction devient :

+ >
B L Rt @AD

ot R
m

Cette &quation est analogue # 1'@quation du tourbillon de 1l'hydrodynamique et peut

étre traitée de la méme fagon.

Lorsque R > 1, c'est le cas dans les phénoménes d'astrophysique , l'effet de dif-
fusion du champ magnétique (Ag) est négligeable par rapport 3 l'effet de convection du
champ magnétique par le champ de vitesse (Rot u A g). L'équation de 1'induction s'&crit :

33 - - >
— = Rot (u A b)
ot

Les lignes de champ magnétique &voluent avec la matiére du milieu conducteur, on a
1'habitude de dire alors que le champ magnétique et le champ de vitesse sont ''gelés en-
semble" [5].

A 1'échelle du laboratoire, ou & celle des installations industrielles, hormis les

réacteurs nucléaires de type surgénérateur, le nombre de Reynolds magnétique Rm est tou-
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o | ws :

jours petit devant 1l'unité - Rm n 10 3 10 =-.-L'équation de 1l'induction s'@crit :
AB = 0.

Le champ magnétique est alors celui qui existerait si le fluide &tait au repos.

Lorsque, au laboratoire, on impose de 1'ext@rieur un champ magnétique alternatif
- -1 -
de pulsation W, le temps caractdristique du champ magnétique est w et 1'&quation de

1'induction s'écrit :

R — =A b avec Rw =uowl?

Cette Equation est une &quation de diffusion du type "équation de la chaleur", 3 laquel-

"=

le est associée une profondeur de pénétration O appel@e, en &€lectromagnétisme ,"épaisseur

de peau'", telle que

1/2
2 /

§ = ( )

Uow

Ainsi, lorsque la pulsation est E&levée (Rui>>l)’ le champ magnétique pénétre peu le
milieu conducteur qu'il rencontre, tandis que si la pulsation est faible (Rw «1), le

milieu conducteur peut &tre considéré comme transparent au champ magnétique.

La relation d'Ampére, Rot B = H T, donne un ordre de grandeur des courants de

Foucault présents dans le métal soumis 3 un champ magnétique alternatif d'intensité ca-

ractéristique B,

L'ordre de grandeur des forces électromagnétiques est :

B2
) A 1/2
F. g B0 R — ou F =W

w N

Ce qui signifie que les effets dus au champ magnétique pulsant sont d'autant plus forts
que sa pulsation w est &levée. Ce paramétre variable poss&de la qualité d'étre facile-
ment modulable. Il peut varier de | a 106 Hz, ce qui revient & multiplier par mille

1'ordre de grandeur de la force, toutes choses &gales par ailleurs.



=

Pour comprendre comment agit cette force, nous la décomposons en deux termes :
un terme de pression, ou partie irrotationnelle de la force, et un terme déviatoire, ou
partie rotationnelle :

A =0 (EHy+l@.n3d

2y u

puis nous comparons les ordres de grandeur respectifs de ces termes.

32
0 - - . . - -
n —— % : Bchelle caractéristique des variation du

UL

I¥ ot

champ magnétique, de valeur efficace Bo’ le long de la surface et

BZ
|F. |y =2
irrot L6
IFirrot! " L VR, 1/ 2
|Frot|

Ainsi, lorsque R, « 1, le champ magnétique pénétre bien le métal liquide. Nous
sommes en présence de problémes s'apparentant aux probl&mes de M.H.D. en champ magnéti-

que continu.

Si Rw > 1, le champ magnétique pénétre peu le métal liquide. La partie rotation-
nelle de la force de Lorentz est négligeable par rapport 3 sa partie irrotationnelle.
Par consdquent, un champ magnétique alternatif de fréquence tr&s &levée est adéquat pour
contenir et former un métal liquide sans paroi, la lévitation de masses métalliques li-
quides en est un exemple [6], [7]. Ce type de champ n'engendre pas de mouvement 3 1'in-
térieur du métal. L'approximation selon laquelle on peut calculer la géométrie du champ
magnétique et la forme de la surface, sans tenir compte du mouvement du fluide 3 1'inté-

rieur du métal est justifiée.

Si Rw v 1, les deux composantes de la force de Lorentz sont &gales. Les mouvements
induits dans le fluide ne sont plus négligeables. Les champs magnétiques alternatifs de

fréquences moyennes peuvent donc servir 2 fondre les métaux et d les brasser [8].




=

Afin de familiariser le lecteur avec le phénoméne original de formage &lectro-
magnétique de surfaces métalliques liquides, la premidre partie de ce mémoire est prin-
cipalement consacrée 2 la description d'expériences de formage &lectromagnétique d'un
profilé cruciforme et d'une lame, réalisées avec du mercure 2 1'Institut de Mé&canique
de Grenoble (I.M.G.) et avec de 1'&tain au Laboratoire de Thermodynamique et de Physico-
Chimie Métallurgiques (L.T.P.C.M), dans le cadre pluridisciplinaire des activités du
Groupement d'Intérét Scientifique MADYLAM®. La deuxiZme partie expose divers calculs de
surfaces libres de métal fondu contrdlées par des champs magnétiques de fréquence infi-
nie, et les analogies possibles, avec les &coulements cavitants, par exemple. En annexe,

se trouvent les textes de deux brevets protégeant les procédés nouveaux dont ce mémoire

rend compte.

MADYLAM : Magnétodynamique des Liquides - Application i la Métallurgie.



2. LES EXPERIENCES







_11_

2.7. LE CONTROLE ELECTROMAGNETIQUE DES SURFACES

METALLIQUES LIQUIDES ET SES APPLICATIONS

Jacqueline ETAY* - Marcel GARNIER*

RESUME

Nous étudions expérimentalement les possibilités d'imposer une
forme d'équilibre, choisie par avance, 3 une veine de métal liquide
sans l'aide d'aucune paroi, en utilisant uniquement les effets induits
par des champs magnétiques alternatifs de fréquence &levée. L'analyse
des mécanismes de base, reposant sur l'effet de peau &lectromagnétique,
permet de dégager les conditions d'obtention du résultat. Celui-ci est
mis en évidence dans deux réalisations expérimentales permettant d'im-
poser une section droite cruciforme, ou étirée sous forme d'une lame
de faible épaisseur, 3 une veine métallique initialement circulaire.
Les résultats expérimentaux sont confrontés & des prévisions théori-

ques.

* GIS MADYLAM - BP 53X - 38041 GRENOBLE CEDEX.
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2.1.1. = INTRODUCTION

Pour contenir un volume donné de matidre, il n'est pas toujours
possible de recourir 3 la solution la plus simple qui conmsiste en 1'uti-
lisation de parois matérielles. C'est le cas en particulier lorsque la
matidre considérée est un plasma 3 tré&s haute température qui réagit
vivement avec la plupart des matériaux. Tr&s tdt, la solution comsistant
3 utiliser des forces &lectromagnétiques pour confiner des volumes consé-
quents de plasma a &té retenue et exploit@e, notamment dans les expérien-
ces de fusion thermonucl@aire contrdlée (tokamak). Dans 1'industrie
métallurgique, la présence des parois implique des contingences de mai-
trise malaisée. D'une part, les matériaux réfractaires utilis@s réagissent
chimiquement avec les métaux fondus qui souffrent de pollution. D'autre
part, afin de limiter 1'érosion des parois, les vitesses de coul@e du
métal sont réduites et la productivité des installations atteint trés

vite un maximum.

L'utilisation de champs magnétiques alternatifs apporte dans certains
cas une solution &légante 3 ces problZmes en supprimant les parois et en
les remplacant par un systéme de forces Electromagnétiques 8quivalent. C'est
le maintien de la stabilité des surfaces libres ainsi contrdlées qui limite
principalement le procédé. Néanmoins, le creuset électromagnétique permet
d'obtenir la lévitation de masses importantes de métal fondu maintenues
en &quilibre & 1'encontre des forces de pesanteur, et & 1'abri de toute
pollution sous atmosphére contrSlée [1][2][3]. La lingotiére matérielle
peut également &tre supprimée dans la coulée continue de 1l'aluminium et
remplacée par des forces électromagnétiques centrip&tes capables de conte-
nir le métal jusqu'a solidification. Cette application est cependant
limitée 3 la fabrication de billettes pleines ou creuses de géométrie

circulaire [4][5].

Nous nous proposons de montrer qu'il est possible d'imposer & une
colonne de métal, lors de 1'&laboration de celui-ci par coulée continue

et lorsqu'il est encore dans sa phase liquide, une forme différente d'un
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cylindre circulaire sans qu'il y ait contact entre le métal et une paroi,
en utilisant l'action de champs magnétiques alternatifs de fréquence
&levée (400 KHz ). Les applications pratiques de cette &tude sont clai-
res : des économies d'énergie importantes seront rdalisées, lorsque le
sidérurgiste solidifiera le métal dans la forme que lui aura imposée la
géométrie du champ magnétique appliqué, gridce # 1'élimination des pre=
miers passages du métal en laminoir et du réchauffage correspondant.

Pour d'autres métaux, comme le titane, tr&s avides d'oxygéne, la suppres-
sion des parois, source de pollutiomn, améliorera leur pureté. Sur un
plan fondamental, le probléme posé est vaste et riche, puisqu'il englobe
non seulement les questions de fronti&re libre soulevées par la détermi-
nation de la forme d'équilibre de la surface métallique liquide condition-
née par la répartition des forces électromagnétiques, elle-méme fonction
de la position de cette surface, mais aussi l'analyse des conditions de

stabilité de 1'Bquilibre obtenu [6][7].

Les principaux mécanismes physiques mis en jeu dans le formage &lec-
tromagnétique sont rappelés dans une premiére partie. La seconde partie
est consacrée 3 la description de l'installation expérimentale qui a
permis de démontrer la possibilité d'obtenir en continu, directement 3
partir du métal liquide, des &bauches de profilés. La puissance du procédé
est illustrée par deux réalisations particulidres : 1'élaboration de pro-
filés cruciformes et de lames minces. Dans une dernidre partie les formes
d'équilibre obtenues expérimentalement sont confrontées aux géométries

prédites par une analyse théorique [8].
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2.1.2,~ L'EFFET DE PEAU ELECTROMAGNETIQUE ET SES IMPLICATIONS

L'équation d'évolution du champ magnétique dans un milieu &lectro-
conducteur de dimension caractéristique L, de conductivité &lectrique C
et de perméabilité magnétique W, sujet 3 un &coulement dont 1'Echelle

caractéristique de vitesse est V s'écrit :

-
ob
ot

R

- T
i = «ﬁb-'-Rm Rot (ul b)

> = . . - - -
- u et b désignent la vitesse et le champ magnétique rapportés & leurs

valeurs typiques respectives.

=% 4 le temps rendu adimensionnel avec le temps caractéristique T
- : s call
d'évolution du champ magnétique (T=2Tw )dans le cas d'un champ

magnédtique alternatif de pulsation w).

e -
- A et Rot les opdrateurs adimensionnels associés 3 1'é&chelle L.

2
avec : Rui LoL/T et Rm HLOoOVL.

Au laboratoire, ou 3 l'dchelle industrielle, avec les métaux liqui-
des habituels, le nombre de Reynolds magnétique R, est toujours faible
devant l'unité (Rm < 10h1) et tout effet de convection du champ magnéti-
que par le champ de vitesse peut &tre négligé. L'équation de 1'induction

se réduit alors & une équation de diffusion

b
3t

R = AD

w

essentiellement dominée par l'effet de peau. Elle impose, lorsque 1'é&chel-
le de temps T est fix&e par la pulsation w des courants inducteurs,
1'échelle de longueur caractéristique :

1/2
2 ) .

L ~ & ot § = (
How
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Dans cette épaisseur de peau § le champ magnétique s'annule en don-
nant naissance 3 des courants de Foucault (j = B/u8) qui interagissent
avec lui pour engendrer une forcede Lorentz ?/N B (fig. 1). Lorsque § << §

11 est élémentaire de décomposer cette force en une partie irrotationnelle

|F. | de 1'ordre de B*/2u$ et une partie rotationnelle |F_ | de
irrot rot
1'ordre de B?/}i £ si % désigne 1'échelle typique de variation du champ

magnétique de valeur efficace B le long de la surface du milieu conduc-

teur. Ainsi :

142 142
._—-~(ucw)/ £.~R"

s w

Par suite, lorsque l'effet de peau est bien marqué (Rm >1) la
force électromagnédtique qui s'exerce sur le milieu &lectroconducteur se
réduit essentiellement 2 une pression B?/2 u. Ceci est d'autant plus
vrai que la conductivité électrique du milieu consid&ré ou que la fré-
quence du champ magnétique appliqué est plus élevée. Un liquide conduc-

teur verra donc sa surface soumise 3 une pression inégalement répartie.

C'est en exploitant cette possibilité que nous pouvons lui imposer
des configurations géométriques varides. L'équilibre de la surface libre
du liquide résulte de la compétition entre les forces de pression magné-
tique et les forces de tension superficielle qui tendent & imposer une

forme circulaire.
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2.7.3,- ETUDE EXPERIMENTALE

L'installation expérimentale (fig. 2) est constitu@e d'une boucle
hydraulique dans laquelle circule le mercure, métal liquide de simulation,
comprenant en série un réservoir, une pompe, une cuve 3 niveau constant
de hauteur variable et une section d'essais dans laquelle le mercure
s'&coule en jet libre sous 1l'action de la gravité. A l'entrée de la
section d'essais un nid d'abeille et un convergent amovible ont &té pla-
cés de fagon 3 obtenir un jet de bonne qualité géométrique et de section

initiale d"aire et de formes variées.

Le jet libre est soumis au champ magnétique engendré par un induc-
teur branché en parall&le aux bornes d'un ensemble de condensateurs de
facon 3 constituer un circuit oscillant. Ce circuit est alimenté par un
générateur de type apériodique qui a la particularité de toujours fonc-
tionner 3 la fréquence de résonnance du circuit oscillant quelle que soit
1'8volution des caractéristiques de celui-ci. Le générateur fournit la
puissance électrique nécessaire i l'entretien des oscillations dans le
circuit inducteur dans une gamme de fréquence s'éteadant a 0,5 KHz a3
400 KHz. Les inducteurs sont réalisé@s en tube de culvre parcourus par
une circulation d'eau de fagon & &liminer les calories produites par

effet Joule. A une géométrie d'inducteur correspond une configuration du

champ magnétique et une forme d'équilibre possible du jet de mercure.

Les expériences ont &té réalisées avec deux types d'inducteurs :
le premier, inducteur quadripolaire, permet d'imposer une section cruci-
forme 3 la veine de mercure initialement circulaire, le second, induc-

teur multispire, lui impose de s'étirer sous la forme d'une lame mince.
P
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2.,7.3.7. L'inducteur quadripolaire

I1 est constitué (fig. 3) de quatre conducteurs rectilignes dispo-
sés de telle fagon que la trace de leurs axes dessine les sommets d'un
carré dans une section horizontale. Le courant qui parcourt un conducteur
est de méme intensité et de sens opposé aux courants qui parcourent ses
deux voisins immédiats. Le champ magnétique engendré par cet inducteur
présente des gradients importants : en particulier, sur la surface d'un
jet métallique circulaire, il est intense au voisinage de chacun des con-
ducteurs et, pour des raisons de symétrie, il est nul en tout point situé
d égale distance de deux conducteurs. Soumis aux forces de pression non
uniformément réparties sur sa périphérie, le métal liquide fuit les
régions proches des conducteurs et gagne les régions de champ magnétique
faible (fig. 4). Dans ces régions, 1l'effet de la tension superficielle
est prédominant et impose le rayon de courbure de la surface qui prend
la forme d'une hypocycloide &moussée. En 1'absence de tension superfi-
cielle la forme d'équilibre est rigoureusement une hypocycloide obtenue

de facon classique avec les plasmas [ 9].

Les formes d'équilibre obtenues pour différentes valeurs de 1'inten-
sité dans 1'inducteur, pour un débit de 100 cm3!set un diamétre initial
de 10 mm sont représentées sur la figure 5. Le syst@me de mesure de la
position de la surface libre est un circuit &lectrique constitué d'un
fil de tungsténe de 8/100 mm placé dans un tube de verre effilé, monté
sur une table de déplacement XY et relié i une borme d'un générateur de
courant continu dont 1'autre borne est reliée au mercure par 1'intermé-
diaire d'un voltmétre. Malgré de faibles oscillations dues aux vibrations
de la pompe, la dispersion des points de mesure n'excé&de pas 2/10 mm.

Les surfaces d'équilibre sont déterminées point par point avec un pas de

1/10 mm.

Le coefficient de formage : rapport entre la plus grande et la plus

faible distance entre 1'axe de la veine métallique et un point de la surface

libre atteint au maximum la valeur 2 pour
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un diamdtre initial (2 R) de 9 mm, une fréquence de 200 KHz (§/R ~ 0,25),
une intensité efficace de 3 000 A, une ddp efficace aux bornes de 1'in-
ducteur de 700 V, et un débit de 100 em?/s.

Pour obtenir la meilleure efficacité du champ magnétique et des
formes d'8quilibre tr&s stables, nous avons dii avoir recours a deux

artifices :

- Lorsque le mercure s'&coule dans la section d'essais, 1l s'accélére
sous 1'effet de la pesanteur. Il se produit donc une diminution de section
du jet dont la surface tend 2 s'Eloigner des conducteurs et donc & échap-
per aux régions de champ magnétique fort. Pour compenser cet effet, une
légdre convergence a été donnée 3 1'inducteur : pour un jet de diamétre
10 mm, la distance séparant deux conducteurs diamétralement opposés est
11 mm 3 la partie supérieure de 1l'inducteur, de longueur 325 mm, et

8 mm i la partie inférieure.

- I1 n'est pas possible a4 cause des connexions reliant 1'inducteur
aux condensateurs d'avoir un champ magnétique quadripolaire sur toute la
longueur de 1'inducteur. Le champ magnétique cré&é par ces connexions
engendre des perturbations importantes dans le jet de mercure, d&s somn
entrde dans 1'inducteur, qui sont convectfes par le métal et nuisent au
formage. Pour &liminer 1'influence parasite des connexions, nous les
avons placédes entre deux plaques de cuivre refroidies, d'épaisseur supé-
rieure 3 la profondeur de pénétration du champ magnétique 3 la fréquence
utilis@e. Des courants induits se développent dans ces "écrans'" en oppo-
sition de phase avec les courants dans les connexions ; le champ magnéti-
que résultant est nul entre les deux &crans. Les photos 1 et 2 illustrent
le formage d'une croix. Sur la photo 1 le champ magnétique est nul ; le
mercure adopte une forme circulaire.Sur la photo 2, on peut voir que le
mercure situd entre les &crans conserve une géométrie circulaire alors
que celui citué au-dessous des &crans adopte la géométrie cruciforme que
lui imposerait un inducteur quadripolaire de longueur infinie ; seules

deux des branches de la croix sont visibles.
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L'inducteur quadripolaire peut &galement étre utilisé& pour réaliser

le guidage d'un jet de métal liquide. En effet, le champ magnétique créé
par un inducteur quadripolaire est faible, voire nul, dans la zone centrale
de cet inducteur. Lorsqu'un jet de métal liquide de faible diamétre coule
sous l'effet de la gravité au centre de l'inducteur placé verticalement,

il ne subit pratiquement aucune force &lectromagnétique. Mais dés qu'il
s'é8carte de la zome centrale de 1l'inducteur, les forces de Lorentz, qui
résultent de la présence de mercure dans une zone de champ fort, 1'obligent
3 se recentrer. C'est le méme phénom@ne qui, lorsque 1'inducteur est
incliné par rapport 3 la verticale, force le jet & garder som axe en

coincidence avec l'axe de l'inducteur. (photos 3 et 4).

2,7.3.2. L'inducteur multispire

I1 permet d'imposer une forme de lame mince 3 un jet métallique de
section initialement circulaire. L'int&rét industriel d'une telle gédomd-
trie nous parait résider notamment dans la fabrication de matériaux
amorphes [10]. Certains alliages métalliques subissant un refroidis-
sement tré&s rapide, ou ultratrempe, peuvent se solidifier en &chappant
3d la cristallisation, et garder A 1'état solide, la structure qu'ils
avaient 8 1'état liquide. Cet &tat, dit amorphe, est obtenu généralement
34 partir de lames minces brutalement solidifiées au contact d'un disque
refroidi. La fabrication de telles lames & partir de fentes matérielles
est problématique. D'une part la tension superficielle a un effet desta-
bilisant qui tend & déchirer la lame en plusieurs jets circulaires pa-
ralléles ; ceci oblige les métallurgistes 3 placer le disque de trempe
trés prés (moins de 2 mm) de la fente de coul&e. D'autre part, la fente
délicate 3 réaliser en matériaux réfractaires se bouche trés facilement,
s'érode trés vite ce qui entraine une &volution constante de 1'épaisseur
de la lame et une pollution du métal. Le dispositif électromagnétique

permet d'éliminer tous ces problémes en supprimant la fente de coulée.
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Pour imposer une forme de lame 3 une veine de métal liquide
initialement circulaire, il suffit de la soumettre 3 un champ magné-
tique alternatif intense paralléle (fig. 6). Les forces qui apparais-—
sent dans la peau &lectromagnétique ont pour effet d'étirer le jet
métallique dans la direction des lignes de champ de fagon 3 ce que la
configuration du champ magnétique soit aussi voisine que possible de
ce qu'elle serait en 1'absence de métal. La présence du champ magnéti-
que posséde un grand avantage puisqu'elle s'accompagne d'un effet for-
tement stabilisant qui retarde considérablement 1'apparition des insta-
bilités capables de déchirer la lame : plusieurs centimétres de lame

stable sont couramment obtenus.

L'inducteur utilisé est formé de deux bobines coaxiales (fig. 7)
branchées en paralléle aux bornes des condensateurs d'accord : le
courant circulant dans le méme sens dans chacune des bobines, le champ
magnétique engendré est quasi unidirectionnel, paralléle 3 1'axe des
bobines. De fagon & augmenter l'amplitude du champ magnétique, pour une
intensité donnée du courant dans les bobines, un &lé&ment de ferrite
refroidi, en forme de U est placé dans chaque bobine (fig. 8). La "culasse
magnétique" ainsi formée canalise les lignes de champ et les concentre
dans la région oili elles sont nécessaires : A puissance donnée, la présen-
ce des ferrites permet de doubler le champ magnétique. Dans les expérien-
ces, les bobines &taient constituées de six spires (@ intérieur 25 mm)

réparties en deux couches superposées.

Une approximation simple de la géométrie de la lame permet de trouver
1'ordre de grandeur du champ magnétique 3 fournir pour obtenir une épais-
seur e. La forme de la surface libre du métal résulte de la compé&tition
entre les forces Electromagnétiques et lesforces dues 3 la tension super-
ficielle T. Dans la partie plane de la lame, le rayon de courbure &tant
nul, seul le champ magnétique agit, alors qu'd ses extrémitds un point d'ar-
rét du champ magnétique apparait oli seul 1l'effet de la tension superfi-

cielle existe. De l'uniformité de la pression dans une section transversale

du fluide il r&sulte :
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Par exemple, pour obtenir une lame d'&paisseur 1 mm avec du mercure,

on est conduit & utiliser un champ magnétique de 1'ordre de 500 gauss.

Cette estimation de B n'est valable que si le rapport §/e reste
petit devant 1'unité. Dans le cas contraire, le champ magnétique 3 pro-
duire, et par suite la puissance 3 fournir, peuvent &tre trés supérieurs
a cette valeur. D'une part, la partie rotationnelle des forces &lectro-
magnétiques devient alors importante et une fraction non négligeable de
la puissance fournie sert 3 mettre le liquide en mouvement. D'autre part,
le champ magnétique cesse d'étre nul sur 1'axe de la lame dés que § ~ e
1'efficacité de la partie irrotationnelle des forces Electromagnétiques
s'amoindrit . La condition §/e < 1 est donc primordiale ; la valeur
minimale de 1'épaisseur qu'il est possible d'atteindre pour une fréquence
donnée est e = §. Pour dépasser cette limite, il faut augmenter trés for-
tement 1'intensité du champ magnétique et par suite la puissance 2
fournir. L'élaboration de lames minces nécessite géndralement des fré-
quences Elevées : c'est ainsi que des courants pulsant 3 |1 MHz sont

nécessaires pour obtenir des lames de mercure d'&paisseur 0,5 mm.

Les photos 5 et 6 montrent un exemple de rd@alisation de lames de
mercure. En raison de 1'effet convectif de 1'écoulement, la lame n'atteint
pas son maximum de largeur au voisinage de 1'entrée de 1'inducteur. Le jet
métallique formé se présente sous forme de fuseaux successifs dont la
longueur augmente avec la vitesse d'écoulement du métal. A cause de la
tension superficielle qui agit seule 3 la sortie de 1'inducteur et tend
4 redonner une section circulaire & la veine métallique, deux fuseaux suc-
cessifs sont situés dans des plans verticaux perpendiculaires. Ce phéno-
méne est tout & fait analogue 3 celui observé avec des jets issus de fentes

matérielles [11]. Ce phénoméne est illustré par la photo 7.
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2.1.4. - COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS EXPERIMENTAUX
ET LES RESULTATS THEORIQUES

Des formes d'équilibre obtenues avec un champ magnétique quadri-
polaire ont &té calculées par SHERCLIFF 2 1'aide d'une analyse thé&orique
utilisant de facon complémentaire les variables complexes et les méthodes
numériques [ 8]. L'introduction de ces dernidres est liée 3 la difficulté
d'échapper 3 un processus itératif lorsque la tension superficielle est

prise en compte. Cette analyse repose sur un certain nombre d'hypothéses :

- une profondeur de pénétration nulle du champ magnétique dans le
métal liquide (ce qui rend l&gitime l'utilisation des potentiels comple-

xes dans la détermination du champ magndtique ext@rieur harmonique).

- une géométrie bidimensionnelle qui ignore les effets dus 2 la

gravité et i la longueur finie de 1'inducteur.
- des conducteurs &lectriques filiformes.

Le calcul effectué est basé sur la possibilité de transformer de
fagon univoque un quart de plan physique dans 1eque1ll'équation de la
surface libre est inconnue, en un demi-plan de 1'espace d'une variable
complexe, 3 la fronti&re duquel la surface libre est transformée en un
segment de droite de longueur 2 o -0 devenant un paramé@tre du probléme,
prenant en compte l'aire de la section de métal 3 former par rapport 3
1'aire du carré fermé par les quatre conducteurs— et dans lequel le
champ magnétique est uniforme. La principale transformation conforme
utilisée est la transformation de Schwarz Christoffel généralisée qui
assimile la surface libre inconnue 3 un polygone ayant une infinité de
c6tés de longueur infiniment petite. Cette transformation est particu-
lidrement bien adaptée 3 la prise en compte de la tension superficielle
puisqu'elle introduit le rayon de courbure local comme variable. L'ité&-

ration numérique se fait en ajustant les paramétres O et a (rapport entre
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la pression magnétique B?/2 pet la pression totale dans le fluide P
de fagon & ce que la condition aux limites traduisant 1'équilibre local
entre la pression magnétique et les forces de tension superficielle soit

assuré,

Cette théorie prédit deux types de configuration suivant la valeur

initiale du paramétre C.

4.1. Lorsque 0 est inférieur 3 une valeur critique a, et lorsque le champ
magnétique tend vers 1'infini, la surface d'une section de métal devient
une hypocycloide. C'est la forme qu'adopte la surface lorsque sa tension

superficielle est négligeable.

4.2, Lorsque O est supérieur & s il apparait des protubé&rances de
métal liquide aux quatre coins de l'hypocycloide lorsque le champ magné-
tique devient grand. Deux s&ries de courbes calculées sont représentées
en [8] pour diverses valeurs de a, paramétre peu commode d'accd@s expéri-
mentalement, en raison de la prise en compte de la pression intérieure p
du fluide, l'une pour une valeur initiale de o inférieure i oL 1'autre

pour une valeur supérieure.

Lors de nos expériences nous sommes limité&s par 1l'intensité du champ
magnétique et nous devons faire en sorte que le mercure soit le plus prés
possible des conducteurs. Nous nous situons donc dans le cas a>£xc. Nous
n'avons pas mis en &vidence 1'existence des protubérances. Cette absence
s'explique par les faits que les conducteurs employés ne sont pas filifor-
mes mais ont, pour des nécessités de refroidissement, une section droite
d'aire importante devant celle de la veine métallique et que, 1'épaisseur

de peau expérimentale devient, dans les coins, de 1l'ordre de grandeur de
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la longueur caractéristique 2. Si malgré ceci 1les protub&rances exis-
tent, le volume des conducteurs nous en a empéché la mesure. Ces remar-
ques permettent de mieux comprendre la forme de la courbe U = 770 V de
la figure 5, tréds &loignée des formes calculées. Une comparaison entre
une courbe calculée (a = 100) et une courbe expérimentale (a ~ 75) est
représentée sur la figure 9. L'accord entre ces deux courbes est satis-
faisant. Outre le fait déjia signalé de la forme des conducteurs, les
gcarts qui apparaissent entre les deux courbes sont dus 2 la difficulté

d'obtenir une bonne symétrie géomé&trique et &lectrique de 1l'inducteur.

2.1,5, - CONCLUSION

-

Les expériences réalisées ont clairement mis en évidence la propriété
que possé&dent les champs magnétiques alternatifs de fréquences &levées de
pouvoir imposer et contrbler de fagon stable la forme d'un domaine métal-
lique liquide. De nombreuses applications métallurgiques en découlent
comme la fabrication en continu d'ébauches de profilés, ou 1l'é@laboration
de matédriaux amorphes sous champ magnétique, actuellement en cours d'ex-
périmentation. Sur un plan fondamental, le sujet abordé est tr@s riche ;
il est 3 replacer dans le cadre plus général de 1'étude des comportements
de frontiére libre en présence de champs harmoniques: jet, cavitationm,
ondes de surface... La résolution de ces problémes exige généralement une
géométrie bidimensionnelle. Cependant des méthodes bases sur des formula-
tions globales utilisant des principes variationnels d'énergie pourraient
permettre d'oublier cette contrainte géométrique et de prendre en compte
la diffusion du champ magnétique dans le domaine métallique et rapproche-

rait la théorie et les expériences.
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Des analogies intéressantes existent entre le comportement d'un
métal liquide en présence d'un champ magnétique alternatif de trés
haute fréquence et celui d'un ferrofluide placé dans un champ magnéti=-
que continu de méme géométrie [!2]. L'effet de répulsion observé sur
un métal liquide est l'homologue de 1l'effet d'attractiom éprouvé par
le ferrofluide. Ainsi les formes obtenues avec une veine métallique
liquide placée dans un inducteur apparaissent complémentaires des

formes créées pour un ferrofluide par des conducteurs de méme géométrie.

Les auteurs remercient le Professeur Shercliff pour 1l'intérét qu'il a

-

porté a ce travail.
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Une veine de mercure coule dans 1l'inducteur quadripolaire dont
3 des 4 conducteurs sont visibles. L'intensité du courant dans

1'"inducteur est nulle.

Un courant de 2000 A efficace sous une tension de 600 Volts
efficace parcourt l'inducteur. Deux des quatre branches de la
croix formée apparaissent. Entre les écrans la veine de mercure

n'est pas déformée.

L'inducteur quadripolaire est incliné de 6° par rapport a la

verticale. Aucun courant ne circule dans 1'inducteur.

Lorsqu'un courant suffisant circule dans 1'inducteur l'axe du
jet de mercure s'incline lui aussi d'un angel de 6° par rapport

a la verticale.

Un jet de mercure de 5 mm de diamétre coule entre les deux

bobines de 1'inducteur dans lequel aucun courant ne circule.

Lorsqu'un courant suffisant circule dans 1'inducteur le

mercure s'étire sous forme de lame.

La tension superficielle engendre une succession de fuseaux

perpendiculaires les uns aux autres.
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2.2. ELABORATION DE BANDES METALLIQUES D'ETAIN

Dans le cadre de ses activités de recherche sur 1'élaboration et la caractérisation
de matériaux amorphes ou microcristallisés, une &quipe de LTPCM a manifesté un grand
intérét pour notre dispositif &€lectromagnétique de mise en forme de lames métalliques

que nous avons test@ sur une installation existante (figure 10).

Dans un premier temps, notre procédé de formage de lame doit réduire 1'épaisseur du
ruban de métal &laboré, donc les gradients thermiques & l'intérieur de celui-ci, et par
suite favoriser 1'amorphisation en stoppant la croissance cristalline. Ensuite, nous en-

visagerons 1'augmentation de la largeur des rubans &laborés.

Ie métal d'essai est 1'étain, ou un alliage d'étain et de plomb, choisis pour leur

point de fusion peu élevé.

2.2.1. Dispositif expérimental

Ie métal est fondu par induction dans un creuset (photo 8) dont on peut faire varier
1'inclinaison, puis il est poussé hors du creuset par de 1l'argon comprimé dont on peut
modifier la pression. L'orifice de sortie du creuset a un diamétre de 3 mm. Le jet mé-
tallique passe 3@ travers le dispositif &lectromagnétique qui 1'@tire sous forme de lame,
et arrive sur la tranche d'un cylindre en rotation refroidi, qui sera appelé "disque de
trempe" sur lequel il s'aplatit et se solidifie en un ruban de faible &paisseur. Le
disque posséde un diamétre de 16 cm et une tranche de largeur 4 cm. Il peut atteindre

une vitesse de rotation de 6 000 tours/mn.

Dans les expériences de formage que nous avions dé&j3 réalisées, le métal d'essai
était le mercure. Il est donc intéressant de comparer la facilité qu'offre 1'dtain 3
étre formé, par rapport a4 celle que présente le mercure. Le formage d'un métal fondu
est d'autant plus aisé que sa tension superficielle et sa résistivité sont faibles. Le
nombre adimensionnel caractéristique du ph&noméne que nous exploitons est le rapport de

la pression magnétique a la pression due a la tension superficielle.

B2 R

2uT
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- R est une dimension caractéristique du jet, ici le rayon de l'orifice de sortie du
creuset

- T la tension superficielle du métal d'essai

- B?/2u la pression magnétique caractéristique de formage. Nous avons signalé au para-

graphe 2.1 que, dans le cas particulier de formage d'une lame, aux fréquences que nous

utilisons, la profondeur de pénétration du champ magnétique dans le métal liquide § et

1'épaisseur de la lame e sont du méme ordre de grandeur.

Lorsque l'épaisseur de peau est négligée, la pression magnétique peut &tre supposée,
en premidre approximation, constante dans le liquide formé, sauf aux extrémités ol la
tension superficielle domine. La prise en considération de la valeur finie de la fré-
quence nous conduit 3 repré@senter le profil de pression dans 1'épaisseur de la lame
sous la forme d'un palier central et d'une décroissance rapide dans la peau électroma-
gnétique. Ainsi, dans un &quilibre global, la valeur effective de la pression magnéti-

que apparaissant comme &gale 3 sa valeur moyenne dans une section est définie par :

z 2
B=CfB°
2 U 2 u
ol
- Cf dépend de la fréquence par la relation U 0 W R?
-/R
1 -e u
Cf =1 -
Rw

- R, &tant le paramdtre d'écran égal 3 U 0w R?
- Bo : la valeur efficace moyenne du champ magnétique, mesurée entre les deux bobines,

en l'absence de métal liquide.

L;étain poss&de une tension superficielle de 525 dynes/cm et une résistivité@ de
49.10  Q.cm 2 300°C. Le mercure 3 20°C a une tension superficielle de 465 dynes/cm et

-6
une résistivité électrique de 92.10 Q.cm. Dans des conditions expérimentales sembla-
bles (Bo, R fix&s), le rapport des deux nombres adimensionnels kSn et ng relatifs res-

pectivement d@ 1'étain et au mercure, pour une fréquence de 350 KHz, est :

=2 - 1,05
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Ainsi 1'étain et le mercure ont des comportements identiques vis-Z-vis du formage &lec-

tromagnétique.

Un calcul simple, basé@ sur 1'égalité des débits de liquide sortant du creuset et
évacué par le disque, permet de calculer la vitesse de rotation du disque w,. en fonction

de la poussée p :

o =—TE 2 @+ gaa) i
o ¥ e o
oi R : diamétre de l'orifice de sortie du creuset
r : diamétre du disque
2 : largeur du ruban &laboré
e : épaisseur du ruban &laboré
o0 : masse volumique du métal d'essai
Az : distance verticale entre la sortie du creuset et le point d'impact du jet sur

le disque.

Dans le cas de 1'&tain, évacué sous forme de bande de 100 u d'épaisseur et de 8 mm
de largeur, sous une pression de 250 g/cmz, le disque doit tournmer 3 5 800 tours/mn. Lors=—
que la vitesse de rotation est inférieure 3 cette valeur, le métal s'accumule au point
d'impact stoppant ainsi la fabrication de ruban. Une rotation plus rapide favorise le
cisaillement des couches de métal : la couche en contact avec la roue a une vitesse plus
grande que la couche supérieure. Ce cisaillement favorise 1'amorphisation et peut-étre
1'orientation des cristaux de certains alliages [5]. En effet, les cristaux ont tendance
i croitre suivant la direction du gradient thermique, c'est-3-dire de la surface du dis-
que vers l'extérieur. Cette croissance est stopp@e par le cisaillement des couches qu'il

est donc intéressant de maitriser.

2.2.2, Les problémes technologiques

Des problémes divers, qui ont jalonné nos expériences, certains ont pu &tre résolus,
comme le mouillage du disque de refroidissement par 1'étain ; pour d'autres, plus com-

plexes, seules des solutions partielles ont pu &tre trouvées.

Le mouillage du disque de refroidissement par 1'&tain, notre métal d'essai, a deux

conséquences. L'ureest positive : 1'étain s'étale bien sur la tranche du disque, ce qui
q P
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est favorable & l'obtention de rubans de largeurs importantes et d'é@paisseur réduite.
L'autre est fdcheuse : 1'étain adhére au cuivre du disque et peut ne pas s'en &tre dé-
taché aprés une rotation compl&te de ce dernier. Des couches de métal se superposent
alors et la production de rubans est stoppée. Une propreté rigoureuse de la tranche du
disque et le positionnement d'une raclette de teflon forgant le métal solidifid 3 se sé-

parer de la roue ont suffi & la disparition de ce ph&noméne d'adhérence.

Le choc mécanique qui nait de 1'impact du métal liquide sur la tranche du disque a
lui aussi deux cons@quences. Par le cisaillementqu'il engendre 3 l'int&rieur du métal il
favorise 1'amorphisation, mais il occasionne la projection de gouttelettes d'&tain sur
les ferrites et les bobines. Celles-ci sont isolées électriquement par de la résine &po-
Xy ou par de la gaine thermorétractable, mati&res facilement consumables. Les projec-—
tions d'étain briilent lentement 1'isolation des bobines inductrices et provoquent des
arcs &lectriques entre ces dernidres, le jet d'étain, et le disque de refroidissement.
I1 importe donc d'avoir recours d@ un mode d'isolation capable de ré&sister 3 des tempé-
ratures supérieures 3 la température de fusion du métal ou de 1l'alliage coul&. La solu-
tion envisagée consiste en une boite, qui contiendrait les bobines et les ferrites, fa-
briquée en vitro-céramique. Cette matidre a la particularitéd d'étre isolante, usinable
avec des outils standardset de résister 3 des températures de 1l'ordre de 1000°C (figure
11). Cette boite possédera, de plus, l'avantage de protéger les ferrites, qui sont des
composés frittés, donc fragiles, des chocs. Cette solution pourra &tre transposée lors
de 1'élaboration d'alliages 3 tré&s haut point de fusion, tels les Fe-Si-B dont la tem—
pérature de fusion atteint 1600°C, en remplagant la vitro-céramique par de 1'alumine

par exemple.

L'inconvénient principal dii 3 1'existence des projections est que certaines se so-
lidifient sur les inducteurs et les ferrites refroidies, y adhérent et forment alors un
écran au champ magnétique. Cecl engendre une baisse d'efficacité@, voire une annulation

de 1'effet recherché.

Le probléme des projections engendrées par 1'impact du métal liquide sur la surfa-
ce n'est pas &voquée, & notre connaissance, dans la littérature ayant trait & 1'&labo-
ration de rubans métalliques. En effet, le rebondissement d'une partie de 1'&tain sur
la surface de refroidissement ne géne l'utilisateur d'un procédé classique de fabrica-
tion que pour la perte de métal qu'il occasionne. De plus, cet utilisateur peut ré&duire
la vitesse de coulée du métal, alors que l'emploi d'un dispositif &lectromagnétique im-
pose une vitesse minimale de chute, la largeur maximale du fuseau devant se trouver au-

dessous des bobines afin d'y &tre refroidie. Enfin, il est fréquent que le disque soit
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placé 3 un ou deux millimdtres de la sortie du creuset de coulée. Le rdle de la tension
superficielle est alors déterminant mais assez mal connu. Le disque "arrache" le métal
hors du creuset afin que celui-ci n'ait pas le temps de se résoudre en gouttellettes.
Notre dispositif ne pourra &tre considéré comme efficient que si nous parvenons 3 annu-

ler les projections. Pour cela, nous devons trouver :

- un angle d'inclinaison et une position de sortie du creuset qui diminuent la quantité

de projections tout en permettant le maintien de 1'&crasement du liquide sur la roue.

- la vitesse minimale que 1'on peut imposer au jet. Des &tudes de simulation avec du

mercure doivent &tre menées i cette fin.

2.2.3. Les résultats

La brigveté des essais que nous avons effectués, environ quatre sdcondes chacuyn,
et 1'impossibilité devant laquelle nous nous trouvions alors de faire un film avec une
caméra ultra-rapide, ont &té de gros handicaps & la mise en oeuvre de l'installation et

3 1'interprétation des phénoménes.

Toutefois, nous avons constaté de fagon systématique, qu'un ruban &€laboré sans
champ magnétique a une largeur de 4 mm, pour un diamé&tre de l'orifice de sortie du creu-
set de 3 mm, tandis qu'un ruban &laboré de la méme fagon, mais préformé par un champ
magnétique de 400 Gauss 3 360 Khz (soit une &paisseur de peau de 0,6 mm) présente une
largeur de 8 mm. Nous n'avons pas constaté de diminution significative de 1'épaisseur
du ruban suivant son mode d'élaboration. Ceci est d & la qualité variable des rubans
&laboréds d'un essai 3 1'autre, caractére i attribuer, sans doute, au phénoméne de mouil-
lage déja évoqué. La différence apparente des débitss'explique par la quantité d'étain

qui se perd en projectionms.

2.2.4. Perspectives

Ces essais préliminaires vont &tre suivis d'expériences plus compl&tes menées dans
le cadre d'un contrat avec USINOR et la D.G.R.S.T., dont la finalité est "d'&tudier la
possibilité de réaliser des tdles hypertrempées (amorphes ou microcristallisées Fe-Si-
B) 3 faibles pertes magnétiques avec l'objectif d'élaborer des produits les plus larges

possibles”.
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Coté extérieur

Coté disque

Avec un champ Sans champ
magnétique de magnétique
400 Gauss

Bandes d'étain élaboréesavec une pression d'argon de 250 g/cm? et
une vitesse de rotation disque de refroidissement de 4200 t/mn.
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Une installation expérimentale nouvelle sera construite 3 cet effet. Elle compren-
dra un ou deux rouleaux de refroidissement, fabriqués dans un alliage permettant la sup-
pression des problémes dus au mouillage, et possédant un tr@s bon état de surface. Le
deuxidme rouleau &tablissant une symétrie dans la trempe, abaissera le gradient thermi-
que dans la lame et favorisera 1l'amorphisation de celle-ci. Un léger décalage entre la
vitesse des deux rouleaux créera dans le métal un cisaillement propice 3 notre objectif.
Un systéme mécanique autorisera le réglage avec précision de l'inclinaison et de la hau-
teur d'un creuset en quartz. Le nouveau dispositif &lectromagnétique, décrit plus haut
et un générateur de 25 K Watts.travaillant a4 des fréquences de 1 3 5 M herz permettront
d'augmenter le formage du jet. Ce dispositif expérimental sera congu de fagon 3 ce qu'il

soit possible de filmer les essais.

La coalescence de jets formés, semble appropriée pour résoudre le probléZme que pose
1'élargissement des rubans fabriqués. Nos essais sur de 1'&tain ont nécessit@ une puis-
sance de 16 K Watts environ. Il se peut que les puissances utiles pour 1'obtention du
phénoméne soient prohibitives, surtout pour songer @ un transfert industriel. Il n'en
reste pas moins que le formage &lectromagnétique garde tout son inté&rét, par rapport &
une fente classique, au niveau de 1'&laboration d'alliages dont on veut &tre assuré de

la pureté.

2.3. CONCLUSION

Le temps semble encore &loigné ol l'utilisateur éventuel d'un procédé de formage
€lectromagnétique pourra répondre & la question qui 1l'intéresse : quelles sont les ca-
ractéristiques optimales de 1l'inducteur et quelle est la puissance minimale i fournir
permettant d'imposer la surface désirée 3 un domaine de métal liquide donné& ? En effet,
comme nous 1'exposerons dans le chapitre suivant, les problémes les plus couramment ren-
contrés sont tridimensionnels et, dans nos méthodes d'investigations théoriques actuel-
les, seules des géométries bidimensionnelles sont prises en considération. L'utilisation
de symétrie, par exemple, peut nous permettre d'approcher le phénoméne réel. La théorie
prévoit, également avec difficulté et imprécision, la répartition des courants dans
1'inducteur et 1'induit aux fréquences que nous employons. La conception de forme des
inducteurs se présente donc, actuellement, non comme un résultat de calculs basé&s sur une
théorie slire, mais comme celui d'une intuition issue d'un savoir-faire. Ainsi, un induc-

teur semblable 3 ceux utilisé&s pour confiner les plasmas en ''picket fence" [10] peut sem-
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bler adéquat 4 la mise en forme de lame, mais des considérations sur le rendement des
puissances Electriques nécessaires nous ont fait préférer 1'inducteur multispire. Cepen-
dant, nous ne pouvons savoir aujourd'hui, si 1'augmentation de largeur du ruban &laboré,

-

ne nécessitera pas un retour & un inducteur du type "picket fence".

Toutefois, nos expériences ont prouvé que le formage électromagnétique de veines
métalliques liquides est possible et qu'il est d'ores et déjd intéressant quand la sou-
plesse d'€laboration qu'il offre et la propreté du métal fabriqué sont primordiales par
rapport aux puissances employ&es. Leur réduction est possible grice I un approfondisse-
ment de nos connaissances des phénoménes &lectriques, métallurgiques et de mécanique des

fluides.

- Une &tude &lectrique permettra l'optimisation des inducteurs.

- Une meilleure approche des phénoménes métallurgiques rendra possible la modification
de composition des alliages. En effet, de méme qu'une augmentation de la tension super-
ficielle, par ajout d'huile silicone, facilite la lévitation &lectromagnétique, une

baisse de tension superficielle de 1'alliage 3 &laborer, provoquée par une addition de

bore par exemple, favorisera le formage E&lectromagnétique.

- Une analyse approfondie des influences respectives de la vitesse du jet et de la ten-

sion superficielle permettra de les utiliser 3 des fins utiles au phénoméne rechercha.
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=57-

3. CALCULS ET ASPECTS THEORIQUES

Jusqu'a un passé trd&s récent, seul le contrdle de surfaces des plasmas a intéressé
les magnétohydrodynamiciens [10], [11], [12], qui considérent des plasmas complétement
jonisés et confinds dans une peau &lectromagnétique d'épaisseur nulle : la surface du
plasma est alors une surface de champ magnétique. Les problémes de forme et de stabili-
té des surfaces sont &tudiés en tant que problémes bidimensionnels ; la section considé-
rée est limitée par des lignes de champ magnétique. Comme ce dernier est un champ har-
monique, les méthodes de transformations conformes sont bien adaptées au calcul de la

forme d'une surface dans une telle géométrie.

Aprés avoir justifi& les hypoth&ses de magnétostatique et de bidimensionnalité dans
lesquelles nous nous plagons et avoir introduit le potentiel complexe du champ magnéti-
que, nous analyserons deux probl&mes particuliers. Le premier oli le champ magnétique
seul, sous 1l'effet d'une pression magnétique, impose la forme de la surface libre. Le
second dans lequel les forces de temsion superficielle sont &galement prises en compte.
L'analogie entre ce dernier cas et celui de 1'équilibre d'une bulle de gaz dans un &cou-
lement irrotationnel est examiné. Nous exposerons enfin une méthode utilisant un princi-

pe variationnel d'énergie.

3.1. HYPOTHESES ET POTENTIEL COMPLEXE

3.1.1. Les hypoth&ses de magnétostatique et de bidimensionnalité

Nous avons montré, au premier chapitre, que 1'hypoth&se magnétostatique est cohé-
rente avec celle qui considére une profondeur de pénétration de champ magnétique nulle.
Or, nous avons travaillé avec un jet de mercure de diamétre 1 cm ou de diamétre 5 mm.
Sachant qu'aux fréquences oli nous travaillons 1'épaisseur de peau &lectromagnétique §
vaut 2 mm, nous pouvons émettre des réserves sur la validité de 1'hypoth&se magnéto-
statique, surtout en ce qui concerne le comportement du jet de 5 mm de diamétre. Toute-
fois, lorsque nous comparons, par exemple au paragraphe 3.4 et sur la figure 15, des
résultats théoriques obtenus dans 1'hypothZse magnétostatique et des ré@sultats expéri-
mentaux, 1'influence du mouvement, créé par la présence de champ magnétique 3 1'intérieur

du métal liquide, sur la forme du jet, n'apparait pas clairement.



-58-

Puisque nous étudions le formage d'un jet métallique liquide s'Bcoulant sous 1l'ef-=
fet de la gravité, nous ne pouvons retenir 1'hypoth&se d'une géométrie bidimensionnelle
que si le temps caractéristique de formage est faible devant le temps nécessaire 3 ume
particule fluide pour traverser 1l'inducteur. Compte tenu des vitesses &levées des jets
lors de nos expériences, l'effet d'accélération di 3 la pesanteur est négligeable devant
1'effet de convection.

A la force électromagnétique F ™ B?® R/u qui s'exerce sur une tranche de jet de
rayon R, correspond une accélération radiale y n B%/puR. Le temps caractdristique

de formage en résulte :

BvvYpu 2
B

auquel correspond la longueur L nécessaire 3 la mise en forme

L R v R

B

Les conditions de nos expériences sont y_ " 1 m.s ', B 500 Gauss,p v 10" kg.m ° ,

ainsi

h ~ I0R

La validité de 1l'hypothése de bidimensionnalité ne fait aucun doute en ce qui con-
cerne 1l'inducteur quadripolaire qui mesure 30 cm. Par contre, une analyse plus appro-
fondie de ce qui se passe lorsque le jet de métal liquide subit un champ magnétique tel
que celui créé par 1'inducteur multispire, qui mesure 3 cm de diamétre, est mécessaire

3 la vérification, dans cette configuration, de cette méme hypothése.

Ainsi, si nous suivons une "tranche de jet", nous constatons qu'elle entre dans le
champ magnétique, y subit 1'effet des forces de Lorentz mais réagit & leur impulsion en
dehors de celui-ci alors qu'elle n'est soumise qu'aux forces dues & la gravité et 3 la
tension superficielle. Nous constatons, néanmoins, que la zone de largeur maximale de
la lame se situe toujours sur les mémes sections du jet (photos 9, 10, 1l1), pour un méme
débit a différents champs magnétiques. Nous pouvons donc supposer que l'hypothése de bi-
dimensionnalité est vérifiée pour les sections de largeurs maximales du jet. Il suffit
alors d'imaginer que le métal liquide ne coule pas et que la tranche de jet formée se

trouve entre les bobines pour poser le calcul de la forme d'une section du jet en ter-—
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Photo 9 Photo 10 Photo 11

Champ B = 255 Gauss B = 540 Gauss B = 612 Gauss
magnétique :
L L L
— = 1,13 — = 2,08 - = 2,73
¢ ¢ ¢ ’
Q = 25 cm? /s
¢sortie =3 mme
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mes bidimensionnels. De plus, nous constatons sur ces mémes photos que la tranche de
jet formé de largeur maximale est d'autant plus longue que le champ magnétique appliqué
est é€levé. Ainsi, nous pouvons dire que l'hypoth&se de bidimensionnalité est d'autant

plus vraie que les champs magnétiques employ&s sont forts.

3.1.2. Le potentiel complexe du champ magnétique

Soit un milieu {2, de conductivité 0, mon nulle, séparé par une interface 3QP d"un

milieu isolant QL dans lequel le champ magnétique est harmonique ; le potentiel complexe

2=0¢ + iy peut étre introduit tel que :

d
d z y

=

]
==}

I
H-
o

L}
=

ol z est la variable complexe du plan physique Ql+92 et w le champ magnétique complexe

associé au champ magnétique physique B

- "]ag L

1 w

Ainsi, pour trouver la forme de la surface dans le plan physique z , il suffit
de trouver une transformation qui permet de passer dans un plan £ oli on sait calculer
w(Z) ou () et oll on connait la forme de la fronti&re. Pour illustrer ceci, nous avons
représenté sur la figure 12 deux plans Z possibles. Le premier est le plan potentiel §

dans lequel on peut passer par une transformation de Schwarz-Christoffel généralisée,

par exemple :

L'autre est le plan dans lequel la surface libre a une forme circulaire. On peut y ac-

céder par une série de Laurent.
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3.2, LES CONDITIONS D'INTERFACE

3.2.1. Surface contrdlée par un champ magnétique seul

Dans le cas du plasma qui a &té décrit plus haut, ou de son homologue, celui d'un
métal liquide dont on néglige la tension superficielle, soumis 3 un champ magnétique de
fréquence infinie, la condition d'égalité des pressions sur 391, s'écrit :

B2

PI_P2= 2_11

ol P, et p, sont constants sur 391. Il en est donc de méme pour le module du champ ma-
gnétique B, qui est constant sur l'interface 8Q1. L'interface an est donc une ligne
de champ magn&tique et une ligne iso B. Le probldme posé est donc 1l'analogie d'un pro-
bléme classique de ligne de jet et peut &tre traitéd comme tel. En général, les méthodes
résolutives fopt intervenir la transformation hodographique w :

i6

w = Bx - 1 By = Be

qui présente l'avantage de transformer la surface libre inconnue Bﬂlen.une portion de
cercle de rayon B dans le plan hodographe - 6 indique la direction du champ magnétique
dans le plan z - Cette méthode a &té employde par Shercliff [11], principalement
dans deux configurations : le cas d'un plasma confiné par deux conducteurs parcourus
par des courants de méme intensité mais en opposition de phase, et le cas extréme cor-
respondant 3 un plasma confiné par un inducteur quadripolaire placé I 1'infini. Cette

méthode est intéressante 3 utiliser pour trouver, les différentes formes possibles, pour

un ensemble donné de paramd@tres physiques.

Nous pouvons montrer qu'il existe, avec les hypothéses faites, certaines formes
que la surface de fluide conducteur ne peut pas adopter. En effet, lorsqu'il n'y a pas

dans le fluide conducteur de courant imposé par conduction

+ >
]]5 ] .ndS = 0.

1

L'8quation de Maxwell-Amp@re transforme cette équation en
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Ce qui s'écrit, en appliquant le thé&or&me de Stokes

-
(igg Bdl = 0 ou, comme B est constant sur aﬂl
1

(ﬁ -+
30 dl= 0.

1

Nous sommes donc en droit d'affirmer que, en 1l'absence de tension superficielle, la
. . - ==
longueur totale des arcs constituants la surface du métal formé, oli B a un sens donné,
=g - L] - - -
est 8gale 3 la longueur des arcs oll B a le sens inverse. Certaines géométries sont donc

impossibles (figure 13).

3.2.2. Prise en compte de la tension superficielle

Lorsque 1'on considdre le cas d'un métal liquide ol 1'action de la tension superfi-
cielle n'est pas négligeable par rapport 2 celle de la pression magnétique, la condition
d'interface devient :

B? de
P = Py = — * T==
2 u ds

ol 8 et s sont les coordonndes curvilignes du point courant de 1'interface BQ]. Cette
interface n'est plus une ligne oii le champ magnétique est constant. Le probléme du cal-
cul de la forme de la surface métallique liquide est compliqué par la compétition entre
1'action de la tension superficielle et l'action de la pression magnétique. Ceci est
1'analogie de ce qui se passe lorsqu'une bulle de gaz, placée dans un Ecoulement irrota-

tionnel se déforme sous 1l'action de la pression hydrodynamique.



forme impossible

AB + CD = BC + DA

FIGURE 13
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3.3. CALCUL DE LA FORME DE LA SECTION D'UNE GRANDE BULLE DE GAZ INFINIMENT

LONGUE PLACEE DANS UN ECQULEMENT PARALLELE A L'INFINI

3.3.1. Calcul
Ce cas particulier [13] présente une forte similitude avec celui d'ume colonne de

métal liquide placée dans un champ magnétique paralléle d 1'infini [2]. I1 a la particu-
larité d'étre soluble analytiquement par un procédé de transformations conformes qui est

représenté sur la figure l4.

La section de la bulle &tant grande (c'est-3-dire que 1l'on peut considérer qu'au
point d'arrét du champ de vitesse, le rayon de courbure de la surface est infini) la
condition sur la frontidre s'écrit, sous forme adimensionnelle :

bl ®
2

Py = Py W= =
! 2 ds * dz

La vitesse caractéristique est la vitesse d 1l'infini, la longueur caractéristique, le
rayon initial de la bulle de section circulaire. L'intégration de la condition (::)sur

/

la frontiére BQI donne

- 2
iT-‘-iE = l] ld—g dz = q(z)
ds 2 BQI dz

oll z désigne le nombre complexe conjugué de z,

_ a?

soit z =
|z|=1 dq

On sait exprimer (cf. figure 14) Q@ et q en fonction de ¢ , la forme de la surface de la

bulle dans le plan physique z est donné par 1'équation
2 1 o r = e;e

_— C-_"-

z-—
< 7
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calcul de la forme d'une bulle de gaz plaéée dans

un écoulement paralléle a ['infini

A
vA
yk @ $=CSt
Z - - -— ot .
A BQ%D E %522_:“_“, A B C| D E
4 A I\
- Q=1+
q(z)=i72 ¢ A
"j y

+!

e 2\
T\_i/” AB\%//DE

1 valeur - -
2 A2
q(§)= T ¢ f_,_;z g2
» 2

FIGURE 14



B2 Analogie

Un tel calcul ne peut pas &tre mené dans le cas magnétostatique similaire. En effet,
la pression magnétique n'a de réalité que sur 1l'interface séparant le métal liquide du

milieu ambiant. La condition d'interface s'écrit :

ol r_est le rayon de courbure fini de la surface au point d'arrét du champ magnétique
et Bc, la valeur du champ magnétique au point de la surface oli le rayon de courbure est

infini.

On ne posséde donc pas, comme dans le cas précédent, un point de l'interface ofi

toutes les forces mises en jeu solent connues.

Ceci conduit Shercliff [2] 3 utiliser un processus itératif entre 1l'expression de
la transformation conforme qui permet de passer du plan physique 2z au plan potentiel

2 , et la condition d'interface. Cette méthode fait intervenir le paramétre :

82
2up

a =

ol P =P, " P

Or p, a une valeur difficilement accessible. La méthode que nous exposerons par la sui-

te, tout en demandant peu de calculs, a 1'avantage de faire intervenir le paramétre :

B? R

2uT

qui est un paramétre physique et présente l'avantage de permettre la comparaison entre

les expériences et les calculs.

Il est intéressant de noter, ici, que 1l'hypothé&se de bidimensionnalité du phénomé-
ne de formage de colonne de métal liquide, impose que la section de métal liquide soit
constante. Or l'existence de la pression magnétique entraine une surpression @ 1'inté-
rieur du métal liquide, qui se traduit par une diminution de la vitesse du jet et donc
par une augmentation de sa section. Par suite si 1l'on considére que c'est le débit du
jet qui est constant et non plus sa section, une limitation apparait au phénoméne de

formage.
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L'équation de Bernmoulli s'&crit

piill o oy 25 ®
i i 2 10 2 (o]

P; et v, gtant respectivement la pression interne et la vitesse du jet avant qu'il n'en-
)
tre dans le champ magnétique et

p; et v leurs valeurs dans le champ magnétique.

La condition d'interface de la section initiale circulaire de rayon R, s'écrit

P. — P = =
3y atm R
o

sur la section de référence dans le champ magnétique elle devient :

oli Bc est le champ magnétique au point de 1l'interface oli la rayon de courbure est infini.

L'équation devient :
BZ
._E:.-l-lpvz =T_+..1.. pv;
2y 2 Ro 2

La vitesse v peut donc s'annuler pour un champ magnétique de valeur
P P mp magn

B, =[2u]

soit pour un jet de mercure (p = 13,6 . 10° kg . m °, T = 0,540 Pa.m) de débit g=100 cc/s

et de rayon 2,5 mm

Bc = 2 540 Gauss

Le matériel dont nous disposons ne nous permet pas d'approcher ce champ 3 moins
P P P PP P

d "un facteur 10.
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3.4. APPLICATION D'UNE METHODE DE VARIATION D'ENERGIE

3.4.1. La méthode

S'inspirant de ce qu'ont &crit Sneyd et Moffat [3], Brancher et Sero-Guillaume [4]
ont mis au point une méthode qui permet de calculer une forme de surface libre 3 partir
de 1'équation de 1'énergie du systZme. Pour 1'instant, seul le cas d'une colonne de mé-
tal liquide infiniment longue placde dans un champ magn&tique paralléle 3 1'infini a
&té traité. Toutefois, cette méthode doit &tre suffisamment souple pour qu'il soit 1légi-
time d'espérer que son application @ la prise en compte de 1'8paisseur de peau et &

1'approche de cas de géométries tridimensionnelles simples voie le jour.

L'énergie du systdme considéré est la somme de 1'énergie potentielle de gravité

Eg=fjﬂp ghds

1
h étant la cote verticale ;

1'énergie de tension superficielle E_= TL, L étant la longueur de 391 ; et 1l'énergie

magnétique :
1 ; 2
EM=—-— A B dx dy ,
2
B
lorsque la pénétration du champ magnétique dans le métal liquide est négligé.

I1 faut dter 3 cette &énergie sa valeur aux singularités ; par exemple lorsque le

champ B est parallele a 1'infini 1'énergie magnétique finie est

e 2_p2 _H 2
Ey ‘ 1{ (B Bo) dx dy 0 B dx dy ]
2 u 92 1

Or, le systdme regoit de 1'@nergie de 1'extérieur qui maintient constante 1'ampli-
tude des courants &lectriques dans 1'inducteur et 1l'induit, et qui est &gale 3 2 EM' Le

systéme est donc 3 1'équilibre non pas quand Eg + ET + Ey est minimum, mais quand :

est minimum.
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Cette condition est soumise 3 une contrainte qui exprime que la surface de 91 est

jy dS = cst.
Q

1

constante.

Le principe utilisé pour calculer 1'énergie repose encore sur des méthodes de trans-
firmations conformes. Le théor@me de Riemann nous enseigne qu'il existe une bijection
entre le plan physique z ol l'on veut calculer la forme de la surface du métal formé
et le plan T ol la surface libre BQI est le cercle unité et oll les points & 1l'infini
sont réciproques. Cette bijection s'Ecrit sous la forme d'une série de Laurent que 1l'on
tronquera, au moment des calculs, & partir d'un certain rang

(2]

z = C T+ c. % Z=o+i8.

La troncature pourra s'effectuer, par exemple, lorsque les ré&sultats des calculs obtenus

en prenant en compte N-1 et N termes de cette série sont estimés suffisamment proches.

Le potentiel complexe de B dans C est noté (). Un changement de variables des

coordonnées (x,y) en (a,R) nous permet d'écrire :

2
I{ B? dx dy = ]] | ) | da dB
Q lz]>1 4z

1

La résolution du probléme consiste 2 trouver les C. de fagon 3 ce que E soit mini-
male. Le calcul est simplifié lorsque 1'on connait 1'expression analytique de Q (Z). Les
calculs peuvent alors étre menés analytiquement tr&s loin, une procédure numérique n'in-

tervenant que dans la derniére phase de la minimisation.

3.4.2. Application au cas de la lame - Comparaison avec 1'expérience

Cette méthode a &té utilis&e pour calculer la forme de la surface d'une colonne de
métal liquide infiniment longue, placée dans un champ paralléle 2 1'infini, avec une

profondeur de pénétration du champ magnétique dans le métal liquide nulle. Dans le plan



= b

T , le potentiel complexe du champ magnétique s'écrit

gty mzel op @ .
z dz

Cette expression simple facilite les calculs. La figure 15 donne une comparaison
entre le résultat de ces calculs et des mesures, et montre 1'évolution de la longueur
d'une lame de métal en fonction du champ magnétique appliqué. La convergence est rapide,

et nécessite le calcul de six termes en C, pour z.

Il existe une trds bonne coincidence entre les mesures et le calcul dans la région
de champs forts tandis qu'une différence de 30 7% apparait dans la région de champ faible.
Le domaine de validité de 1'hypoth&se de bidimensionmnalité et la méthode de mesure ex-

plique cet &cart.

Les mesures sont faites sur photographie. Des considérations de simplicité de mise
en oeuvre nous ont conduits 3 préférer cette solution 3 celle des mesures in situ. En
effet, nous observons sur la figure 16, ol sont report@es des mesures de formes de sec-
tions transversales de jets de mercure, et sur des photos prises du c6té de la tranche
de la lame, que, lorsque le champ magnétique augmente, la direction du jet s'Ecarte de
la verticale. Ce phénoméne provient de la difficulté d'obtenir un bon centrage des fer-
rites dans les bobines et imposerait pour les mesures, une sonde de support mobile dans

trois directions.

La sensibilité de la mesure sur photographie & 1'&chelle 1/2 est sujette 3 caution.
Lorsque 1/k =1,5, le calcul prévoit un &largissement de la lame de 30 7, soit une varia-
tion de largeur de 1,5 mm. Ceci se traduit, sur la photographie, par une variation de
0,7 mm, difficilement détectable, & cause des reflets de la surface du mercure. Ce pro-
c8dé est néanmoins fidéle puisque les points portés sur la figure 15 sont les moyennes
des largeurs observées, pour un méme champ magnétique 3 différents débits, et que ces
largeurs présentent un &cart type de 10 7. Ainsi la forme de la section de plus grande
largeur varie peu en fonction du débit, de méme que sa localisation, seule la longueur
du fuseau change. Cette constante est primordiale pour les expériences décrites au para-
graphe 2.2. C'est cette considération qui nous permet de placer correctement le disque

de refroidissement par rapport au jet formé.

La figure 15 met en &vidence deux autres résultats intéressants.
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- Le rapport de la largeur de lame sur le diamétre initial du jet, ne varie pas
avec le diamétre de sortie de 1l'orifice de sortie du jet. Les mesures ne permettent donc
pas de faire apparaftre 1'influence de la profondeur de pénétration du champ magnétique

dans le métal liquide sur 1l'efficacité du formage.

- La déformation croit rapidement avec 1'intensit& du champ magnétique lorsque cel-

le-ci est grande.

3.5. CONCLUSION

Ces &tudes théoriques ont toutes la particularité de posséder une partie analyti-
que importante par rapport 34 la partie numérique. Nous n'avons pas, en effet, exposé
les solutions qu'offrirait une approche purement numérique. Une méthode appropriée
d'éléments finis, par exemple, comporterait 1'avantage de nous permettre de traiter des
configurations bidimensionnelles mais nous obligerait 3 nous &loigner de la physique du

phénoméne.

Ces méthodes ont montré la possibilité de former des colonnes de métal liquide.
Leur principale originalité est de tenir compte de 1'influence de la tension superficiel~-
le, permettant ainsi la comparaison de mesures avec des profils calculds. Elles offrent
la possibilité& de connaftre 1l'intensité du champ 3 utiliser pour obtenir la déformation
recherchée et montrent aussi & quel point il est fructueux d'exploiter des analogies,

chaque fois que cela est possible.

Certaines insuffisances leur sont toutefois imputables. Elles ne tiennent compte
ni de la géométrie réelle des inducteurs, probléme &lectrique tr@s complexe aux fré-
quences utilis@es, ni de 1l'épaisseur de peau &lectromagnétique. Elles oublient ainsi
les effets dynamiques de la force de Lorentz et les problémes de mécanique des fluides

attenants.
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4, CONCLUSION
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4, CONCLUSION

Ce mémoire a voulu rendre compte de 1'&tat de nos connaissances sur le formage &lec-
tromagnétique des métaux fondus. Il est centré sur deux configuratioms : 1l'une relative-
ment académique : le formage d'une &bauche cruciforme ; 1l'autre, offrant des perspectives
d'applications intéressantes : la mise en forme d'une lame. Chacune poss&de des caracté-
ristiques géométriques spécifiques : dans la premi&re lazone detransition entre le jet
eirculaire et le jet formé est négligeable par rapport 3 celle oli la configuration est
réellement bidimensionnelle ; dans la seconde, le jet subit une impulsion qui le déforme,
puis oscille hors du champ magnétique par rapport 3 son profil d'équilibre. Des expérien-
A ces ont &té mendes dans les deux cas qui ont donné des résultats quant & la faisabilité
d'un procédé électromagnétique de formage sans paroi. Il est certain que des &tudes vont
continuer en ce qui concerne l'apport de ce procé&dé pour son application 2 1'Elaboration

de rubans métalliques amorphes ou microcristallisé&s, ol 1l'emploi de champsmagnétiques

de fréquences et d'intensité plus &levées que ceux dont nous disposons actuellement de-
vrait permettre la coalescence de jets formés et par suite 1'augmentation de largeur des
rubans fabriqués présentement. Utilis& au laboratoire, le formage &lectromagndtique per-
mettra au chimiste et métallurgiste d'élaborer des métaux exempts de toutes pollutions

dues 3 leur contamination par les parois.

L'analyse des couplages électromagnétisme-dynamique des fluides est fertile en en-
seignements. Elle s'enrichit des analogies avec d'autres champs de la mécanique, analo-
giesque nous souhaitons développer en ce qui concerne un autre domaine marginal de la
mécanique des fluides : le comportement des fluides ferromagnétiques. Les calculs de
formes, bien qu'ils.ne prennent pas encompte la pénétration du champ magnétique dans le
métal liquide, et de la forme des conducteurs tubulaires constituant les inducteurs
dans la réalité, donnent des résultats qui corroborent les mesures exp&rimentales, bien
que la précision de ces dernidres doit &tre améliorée. Le plus intéressant sera sans
doute de trouver et d'appliquer une méthode de calcul qui n'oblige plus au découplage

champ magnétique extérieur au métal liquide-mouvement 2 1'intérieur.

Le compte rendu de mon travail ne serait pas complet si je taisais les connaissan-
ces autres que simplement scientifiques qu'il m'a apport@es. Le monde de la recherche
n'est pas, contrairement I ce que croit le grand public, un domaine privilégi&, sans
conflit ni lutte, oll il serait loisible 3 chaque individu de s'é@panouir sereinement

grice 4 un travail passionnant. Je suis convaincue que la passion s'avivera quand les
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habitudes d'&changes, de collaboration, de concertation et de partage de responsabilités
seront étendues 3 toutes et 3 tous. J'ai appris aussi, durant ces trois anndes au labo-
ratoire, qu'un travail si consciencieux et honnéte qu'il puisse &tre ne peut pas faire
l'unanimité. C'est le cas de ce travail universitaire, qui ne satisfera peut-&tre pas
les industriels en les laissant sur leur soif d'applications immédiates, mais appliqué,
auquel certains universitaires reprocheront sans doute cette dernidre qualité. En ce qui
me concerne, je pense qu'il doit y avoir une interaction entre notre tiche de chercheur
et 1'amélioration rapide du bien-&tre des humains. Cette assertion serait déplacée si
j'oubliais, pour parler au nom de 1'humanité, de remercier pour leur soutien, ceux que

je cdtoie tous les jours.
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"procédé et dispositif, de type électromagnétique, pour
le formage des métaux"

La présente invention est relative au formage des
métaux. Elle concerne plus particuliérement, mais non
exclusivement, le formage de lingots ou de billettes
métalliques de sections déterminées.

Dans la technique classique de formage des métaux,
on coule le métal en fusion dans un moule pour former,
aprés refroidissement, un lingot solide qui est ensuite
amené 3 sa forme définitive de billette de section plus
réduite par passages répétés dans une succession de la-
minoirs, de sections de passage progressivement décrois-
santes, la piéce métallique étant en général réchauffée
une ou plusieurs fois entre certains passages. Une telle
succession de passages a travers des laminoirs implique
une dépense considérable d'énergie mécanique et thermique
et un matériel fort coliteux.

L'invention vise a4 réduire considérablement la dé-
pense d'énergie et de matériel en permettant de donner
au métal liquide une forme aussi voisine que possible de
la forme définitive désirée, par exemple la forme d'une
billette de section désirée. En effet les forces néces-
saires pour déformer une masse de métal liquide sont
nettement plus faibles que celles nécessaires pour dé-
former un métal 3 l'état solide, plus ou moins pateux,
d'oll réduction des dépenses d'énergie mécanique, et il
n'est plus nécessaire de procéder a des réchauffages,
d'ol suppression des dépenses d'énergie thermique. Une
fois le métal amené & une premiére forme (voisine de la
forme définitive & lui impartir) par le procédé fort
économique selon la présente invention, on l'aménera &
sa forme définitive de la maniére classique, mais il
s'agira alors de faire subir au métal solide une défor-
mation trés réduite qui ne demandera pas beaucoup d'éner-
gie mécanique et éventuellement thermique.

En définitive on donne au métal liquide une premiére
forme aussi voisine que possible de la forme définitive,

on le fige par refroidissement dans cette premiére forme
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et on l'améne, & 1'état solide, 3 la forme définitive,
par exemple par un nombre trés minime de passages dans
un ou plusieurs laminoirs.

Le procédé selon l'invention pour réaliser le for-
mage des métaux consiste 3 appliquer, 3 une masse métal—
lique liquide en mouvement, un champ magnétique alterna-
tif apte a créer, 3 la périphérie de ladite masse métal-
lique, des courants induits qui engendrent dans cette
masse des forces centripétes tendant 3 la comprimer.,

Le dispositif pour la mise en oeuvre de ce procédé
comprend en combinaison, d'une part, un inducteur compor-
tant au moins deux conducteurs allongés sensiblement pa-
ralléles et des moyens €lectriques pour faire passer, &
travers les conducteurs, des courants alternatifs et,
d'autre part, des moyens pour faire circuler 3 1l'inté-
rieur de l'inducteur, entre les conducteurs de celui=-ci,
la masse métallique liquide 3 conformer.

De préférence l'inducteur comporte au moins une pai-
re de conducteurs allongés sensiblement paralléles, les-
dits moyens électriques faisant passer des courants al-
ternatifs de sens instantanés opposés 3 travers les con-
ducteurs d'une méme paire.

On sait que l'on fait apparaitre des forces dans un
domaine métallique lorsqu'on soumet celui-ci 3 un champ
magnétique alternatif. En effet tout domaine électro-
conductéur, placé au voisinage d'un conducteur parcouru
par un courant alternatif I, est sujet 3 des variations
de flux produites par le champ magnétique pulsant, d'in-
duction E, engendré par le conducteur; pour lutter contre
ces variations de flux, le métal réagit en créant ses
propres courants induits 3, en opposition de phase avec
le courant dans 1'inducteur; ces courants sont situés 3
la périphérie du domaine métallique dans une "peau" d'é-
paisseur d, d'autant plus mince que la conductivité &lec-
trique ¢ du milieu est plus grande ou que la fréquence f
des courants inducteurs est plus &levée : d v (0f) 172,
La direction de ces courants J, perpendiculaire en tout

point & celle du champ magnétique qui leur donne nais-
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sance, est optimale pour engendrer la force de Laplace
F=3a E, toujours dirigé vers l'intérieur du domaine
métallique. Il existe donc une force de répulsion entre
1'inducteur et le domaine métallique. L'exploitation de
cette force permet d'imposer une forme donnée & un milieu
métallique liquide, sans aucun contact entre le métal et
une paroi ou une électrode.

L'invention sera mieux comprise & la lumiére d'un
certain nombre d'explications et de plusieurs modes de
réalisation non limitatifs exposés ci-aprés avec réfé-
rence aux dessins annexé&s sur lesquels :

- la figure 1 illustre la création de forces centri-
pétes dans le cadre de l'invention, dans une masse métal-
lique au moyen d'un conducteur parcouru par un courant
alternatif;

- la figure 2 représente la déformation d'une veine
métallique liquide, dans le cadre de l'invention, au
moyen de deux paires de conducteurs parcourus par des
courants alternatifs;

- les figures 3 3 7 illustrent différentes formes
que l'on peut imposer & une veine métallique liquide par
le procédé selon l'invention;

- la figure 8 représente en perspective un inducteur
selon l'invention pour réaliser le formage des métaux;

- les figures 9 et 10 sont des coupes, par IX-IX et
X=X respectivement, de la figure 8;

- la figure 11 représente un écran pour l'inducteur
de la figure 8;

- la figure 12 est une coupe, par XII-XII, de la
figure 11;

- la figure 13, enfin, représente deux écrans, selon
les figures 11 et 12, montés sur l'inducteur de la figure
8.

La figure 1 représente schématiquement un conducteur
1 parcouru par un courant alternatif d'intensité& instan-
tanée T et créant donc une induction B autour de lui. Le
domaine métallique est illustré en 2; sa "peau" 2a d'é-

paisseur d est le domaine des courants induits J et donc
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des forces de Laplace F dirigées vers l'intérieur (forces
centripétes) : F=2J3 & B

Ces explications préliminaires ayant été& fournies
avec référence & la figure 1, on va se référer mainte-
nant 4 la figure 2 pour expliquer comment les forces
centripétes telles que F de la figure 1 permettent de
réaliser le formage d'un flux métallique liquide.

Soit, d titre d'exemple non limitatif, une veine
libre 3 de métal liquide, initialement circulaire, s'é-
coulant verticalement perpendiculairement au plan de la
figure 2, et de révolution autour de l'axe 4 de 1'ensem-
ble de quatre conducteurs allongés paralléles 5a, 5b, 5c,
5d placés le long des arétes d'un prisme droit de base
carrée. L'alimentation électrique en courant alternatif
de ces conducteurs est réalisée de telle fagon qu'a cha-
que instant les sens du courant soient opposés dans deux
conducteurs voisins (tels que ba, 5b ou 5b, 5c¢). La fré-
quence f du courant alternatif d'alimentation des con-
ducteurs électriques 5a, 5b, 5c¢c, 5d doit &tre telle que
l'épaisseur d de la peau 3a soit faible devant le rayon
R de la veine 3 de métal avant qu'elle ait subi les
effets €lectromagnétiques.

d/R < <1,
avec

d"—"_"‘l_'— {l}r

Ymom £

en appelant M la perméabilité magnétique du milieu métal-
lique de la veine 3 et 0 sa conductivité &lectrique. En
effet les forces utiles au formage qu'il faut induire
dans le métal liquide sont des forces de pression qui
doivent &tre normales a l'interface 3b séparant le mi-
lieu métallique de L'atmosphére ambiante, condition qui
est d'autant mieux réalisée que l'épaisseur de peau d est
plus faible.

Dans le proche voisinage des conducteurs 5a, 5b, 5c¢,
5d, la force de répulsion F est trés intense 3 cause de
l'intensité élevée du champ magnétique d'induction B et
des courants induits 3, qui en résultent, dans ces ré-

gions. Par contre, dans les régions situées & égale dis-
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tance des couples successifs de conducteurs 5a-5b, 5b-5c,
5¢-5d, 5d-5e, parcourus par des courants instantanés de
sens opposés (comme visible sur la figure 2), pour de
pures raisons de symétrie, le champ magnétique B et les
courants induits T associés sont faibles, de méme que la
force de répulsion F gu'ils créent. Ainsi la veine 3 de
métal liquide a tendance a s'é&loigner des conducteurs et
3 s'étendre le long des plans médiateurs 6 entre ces
couples de conducteurs. La forme d'équilibre de la veine
résultant de la répartition de forces f, non uniforme le
long de la surface libre circulaire, est donc voisine de
celle d'une &toile a quatre branches, avec des arétes
arrondies, référencée 7, résultant d'un équilibre entre
la pression magnétique (force ﬁ) et la tension superfi-
cielle en chaque point le long de la périphérie de la
veine 3.

Sur la figure 3 on a illustré en traits pleins, en
traits interrompus et en traits mixtes trois formes res-
pectivement 8, 9 et 10 que peut présenter la périphérie
d'une veine métallique liquide, & l'origine de forme
circulaire autour de l'axe 4 et s'écoulant perpendicu-
lairement au plan de la figure 3, lorsqu'elle est sou-
mise & un champ magnétique alternatif produit par le pas-
sage de courant alternatif dans des conducteurs allongés
paralléles 1lla, 1l1lb, 1llc, 11d, disposés également per-
pendiculairement au plan de la figure 3, le sens des
courants instantanés étant opposé dans deux conducteurs
voisins, comme dans le cas de la figure 2 (les sens des
courants sont représentés de la maniére habituelle sur
les figures 2 et 3).

Plus l'intensité& du courant alternatif est accrue
dans les conducteurs 1la, 11b, 1lc, 114, plus la forme
d'équilibre de la veine s'écarte de la forme circulaire,
c'est-d-dire plus le rapport entre la plus grande dimen-
sion (suivant les axes YY, Y'Y') et la plus petite di-
mension (suivant les bissectrices ZZ et Z2'Z' des axes
XX et YY) s'écarte de l'unité.

L'alternance des sens instantanés du courant dans
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les conducteurs lla & 11d permet de faire apparalitre des
gradients de champ magnétique trés importants a 1l'exté-
rieur de la masse de métal liquide et soumet la veine
métallique formé€e & des forces de rappel qui assurent la
parfaite stabilité de la forme d'équilibre obtenue. Cette
stabilité assure la constance dans le temps et l'espace
de la forme et de l'aire de la section droite de la veine
métallique 8, 9, 10.

Une analyse théorique permet de prévoir la forme
d'éguilibre du domaine métallique pour une intensité du
courant alternatif dans les conducteurs 1la, 1llb, 1llc,
114d.

Des essais effectués avec du mercure ont confirmé
les valeurs calculées.

Les figures 4 3 7 représentent en coupe différentes
formes 12, 13, 14, 15 de veine liquide obtenues & partir
d'une veine circulaire, au moyen de paires de conduc-
teurs (référencées toutes 16 sur ces figures), parcou-
rues par des courants alternatifs de sens instantanés
OppoOsés.

On voit donc qu'au moyen de paires de conducteurs
parcourus par des courants alternatifs de sens instanta-
nés opposés on peut réaliser le formage d'une veine de
métal liquide, de section initiale circulaire, en une
veine de métal ayant une section désirée (de telles
sections sont illustrées en 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14 et
15 sur les figures 2 a 7).

Avec référence aux figures 8 3 13, on va décrire
maintenant un mode de réalisation, donné & titre non 1li-
mitatif, de la structure d'un inducteur (ensemble de
paires de conducteurs) apte a mettre en oeuvre le pro-
cédé selon l'invention, qui a été exposé avec référence
aux figures 2 a 7.

En considérant tout d'abord les figures 8 3 10, on
voit que 1l'inducteur proprement dit comprend quatre con-
ducteurs 17a, 17b, 17c et 17d. Ces conducteurs sont
constitués par des tubes de cuivre de section carrée

reliés électriquement. Pour éliminer les calories engen-
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drées par le passage du courant dans ces tubes 17a a 174,
on fait circuler & l'intérieur de ceux-ci un fluide de
refroidissement arrivant par une tubulure 18, également
de section carrée, qui est reliée par des tubulures 18a
et 18b, également de section carrée, a la partie supé-
rieure des tubes 17a et 174 par des sections tubulaires
arquées 19a et 19d, également de section carrée. Le
fluide de refroidissement sort par les tubulures 19b et
19c reliées aux extrémités supérieures des tubes de
section carrée 17b et 17c respectivement par des sec-
tions tubulaires arquées 2la et 21b respectivement, des
tubulures 2la et 21b reliant les extrémités inférieures
des conducteurs creux 17a-17b et 17c-17d respectivement
pour assurer la continuité de la circulation du fluide
de refroidissement.

On donne de préférence une légére conicité vers le
bas & la figure formée par les gquatre conducteurs tubu-
laires 17a, 17b, 17c et 17d, comme on peut le voir en
comparant les parties centrales des figures 9 et 10, la
distance a entre deux conducteurs opposés au niveau de
la coupe IX-IX étant supérieure d la distance b entre
deux conducteurs opposés au niveau de la coupe X-X de
la fiqgure 8, afin de compenser la diminution de section
de la veine de métal liquide dans sa descente verticale
sous l'effet de l'accélération par la pesanteur.

Des connexions électriques (non représentées) per-
mettent d'amener le courant électrique.

Un inducteur tel que représenté aux figures 8 a 10
permet d'obtenir des ébauches de profilés ayant une sec-
tion en forme d'étoile d& quatre branches du type repré-
senté sur les figures 2 et 3.

Pour obtenir des profilés métalliques dont la sec-
tion droite est constante dans la direction verticale
de la coulée, il faut éliminer toute perturbation d'ori-
gine électromagnétique qui tendrait & apparaitre en par-
ticulier & l'entrée de 1l'inducteur., Le champ magnétique
4 produire doit étre purement bidimensionnel, forme qui

est perturbée par la présence des connexions électriques
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reliant deux conducteurs voisins ainsi que les conducteurs
au circuit d'alimentation en courant alternatif.

Pour éliminer ces effets parasites nuisibles, on a
prévu des é&crans magnétiques illustrés sur les figures
11 3 13 pour annuler le champ magnétique résultant de la
présence des connexions électriques.

Sur la figure 13 on a représenté deux écrans, 3 sa-
voir un é&cran supérieur 22a et un écran inférieur 22b
réalisés par des plaques de cuivre dont 1l'épaisseur est
supérieure 3 1l'épaisseur de peau dans le cuivre 3 la
fréquence f choisie pour obtenir le formage. L'épaisseur
de peau est déterminée par la formule antérieure 1, mais
en désignant cette fois-ci par les lettres u et ¢ respec-
tivement la perméabilité magnétique et la conductivité
€lectrique du cuivre. Les plaques de cuivre sont égale-
ment creuses, comme on le voit en section sur la figure
12, de maniére a éliminer les calories produites dans
leur masse par effet Joule, en y faisant circuler un
fluide refroidisseur.

La plaque inférieure 22b comporte en son centre une
ouverture rectangulaire 23 pour permettre le passage du
faccordement des sections tubulaires arquées 19a, 19b,
19c~19d avec les tubes 17a, 17b, 17¢, 17d; des rondelles
en caoutchouc 24 séparent la partie supérieure des sec-
tions précitées des plaques 22a et 22b. La plaque supé-
rieure 22a comporte également une ouverture du type 23
pour permettre le passage de la veine liquide & 1'inté-
rieur de 1'inducteur, mais pour cette plague supérieure,
on peut prévoir avantageusement une section circulaire
pour l'ouverture de passage. Les trous 25 servent au pas-
sage des vis de fixation des plaques 22a, 22b et des ron-
delles 24.

A cause des phénoménes d'induction dont les é&crans
sont le siége de la part des courants électriques parcou-
rant les connexions, des courants induits apparaissent
qui sont en opposition avec les courants dans les con-
nexions. De ce fait au sommet de 1l'inducteur le champ

magnétique est nul et l'effet parasite des connexions
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anihilé. De tels écrans peuvent également &tre utilisés
3 1'extrémité inférieure de 1'inducteur.

Dans un mode de réalisation ayant servi a réaliser
des expériences de laboratoire sur une veine de mercure
initialement de section circulaire qui était amenée a
une forme du type illustré sur la figure 2, on a utilisé
un inducteur selon les figures 8 3 13 constitué par des
tubes de cuivre de section rectangulaire (4 mm x 8 mm
avec une épaisseur de 1 mm) parcourus d'eau pour &limi-
ner les calories produites par effet Joule. Les conduc-
teurs sont placés radialement autour de l'axe de la veine
métallique. Deux conducteurs diamétralement opposé&s sont
séparés de 10 mm. La longueur de 1l'inducteur est de 200
mm. Les écrans sont constitués de deux plaques de cuivre,
placées de part et d'autre des connexions, de 50 mm x
50 mm pour 1,5 mm d'épaisseur. L'intensité du courant
électrique dans les conducteurs peut atteindre 2500 A
pour une tension de l'ordre de 600 V. La fréquence f
utilisé&e est 175 KHz, ce qui correspond & une profondeur
de peau de 1,2 mm. La vitesse de coulée de la veine mé-
tallique formée est de 1 m/s. Le rapport d'aspect entre
la plus grande et la plus faible dimension de 1'ébauche
du profilé peut atteindre 6 dans les conditions définies
ci-dessus.

Finalement on peut, avec un inducteur du type illus-
tré sur les figures 8 & 13, réaliser un profilé & l'état
liguide, ayant une section du type illustré sur les fi-
gures 2, 3 ou 4. Avec des inducteurs comportant plus de
deux paires de conducteurs, on peut réaliser des profilés
selon les figures 5, 6 ou 7.

Les régles de construction des inducteurs, déduites
de considérations théoriques et expérimentales, sont les
suivantes : pour obtenir une surface libre plane il
suffit de créer un effort de répulsion uniforme en plagant
plusieurs conducteurs paralléles parcourus par des cou-
rants de méme sens; pour faire apparaitre une excroissarce
(aile de profilé par exemple) il suffit de placer au
voisinage de la surface libre initiale deux séries de



10

15

20

25

30

10
conducteurs paralléles parcourus par des courants de sens
contraires : le plan de symétrie de ces deux rangées de
conducteurs est une zone ol la force de répulsion faible
permet au liquide de s'étendre.

Dans le cas ol la géométrie initiale de coulée de la
veine métallique est trés &loignée de la forme souhaitée,
une zone de transition de préformage peut é&tre ménagée
d l'amont immédiat de 1l'inducteur de formage proprement
dit. Dans cette zone les conducteurs assurant le formage
sont utilisés mais ils s'évasent afin de venir entourer
la veine métallique & former. La transition entre la
géométrie de départ et la géométrie finale est donc as-
surée.

Une fois une ébauche de profilé obtenue par le pro-
cédé et le dispositif selon l'invention, il suffit de
laisser figer le métal par refroidissement, puis, au
moyen d'un ou plusieurs passages dans des laminoirs
classiques, amener le profilé & la forme finale désirée.
Etant donné que la plus grande partie de la déformation
a été réalisée a l1l'état liquide, l'énergie nécessitée
par la déformation totale pour obtenir la forme défini-
tive est considérablement réduite, ce qui est l'avantage
essentiel de l'invention.

L'invention s'applique au formage de différents
métaux tels que l'acier, 1l'aluminium, le cuivre et leurs
alliages, sans que cette énumération soit limitative.

Comme il va de soi et comme il résulte d'ailleurs
déja de ce qui précéde, l'invention ne se limite nulle-
ment 38 ceux de ses modes d'application et de réalisation
qui ont été plus spécialement envisagés; elle en embras-

se, au contraire, toutes les wvariantes.
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REVENDICATIONS
1. Procédé pour le formage des métaux, caractérisé

par le fait qu'il consiste & appliquer, & une masse mé-
tallique liquide en mouvement, un champ magnétique alter-
natif apte & créer, 3 la périphérie de ladite masse mé-
tallique, des courants induits qui engendrent dans cette
masse des forces centripétes tendant & la comprimer.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
par le fait que le champ magnétique alternatif est engen-
dré par au moins deux conducteurs électriques allongés
sensiblement paralléles parcourus par des courants alter-
natifs.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé par
le fait que le champ magnétique est engendré par au moins
une paire de conducteurs allongés sensiblement paralléles,
les deux conducteurs de chaque paire &tant parcourus par
des courants alternatifs ayant des sens instantanés oppo-
sés.

4, Procédé selon la revendication 1, 2 ou 3, dans
lequel la masse métallique liquide en mouvement a la
forme d'un cylindre de section circulaire et présente
donc un axe de révolution, caractérisé par le fait que
la configuration du champ magnétique, qui détermine la
forme imposée d la masse métallique liquide, a un axe de
symétrie confondu avec l'axe de révolution de la masse
métallique en mouvement.

5. Dispositif pour le formage des métaux par la mise
en oeuvre du procédé selon l'ensemble des revendications
1l et 2, caractérisé par le fait qu'il comprend en combi-
naison, d'une part, un inducteur comportant au moins
deux conducteurs allongés sensiblement paralléles et des
moyens électriques pour faire passer, a travers les con-
ducteurs, des courants alternatifs et, d'autre part, des
moyens pour faire circuler 3 l'intérieur de 1l'inducteur,
entre les conducteurs de celui-ci,la masse métallique
liguide & conformer.

6. Dispositif selon la revendication 5 pour la mise

en oeuvre du procédé selon la revendication 3, caracté-
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risé par le fait que 1l'inducteur comporte au moins une
paire de conducteurs allongés sensiblement paralléles,
lesdits moyens é&lectriques faisant passer des courants
alternatifs de sens instantanés opposés a travers les
conducteurs d'une méme paire.

7. Dispositif selon la revendication 6, dans lequel
la masse métallique liquide en mouvement a la forme d'un
cylindre de section circulaire et présente donc un axe
de révolution, caractérisé par le fait que 1'inducteur
comporte un axe de symétrie autour duquel sont disposées
les paires de conducteurs, cet axe de symétrie &tant con-
fondu avec l'axe de révolution de la masse métallique
en mouvement.

8. Dispositif selon l'une quelconque des revendica-
tions 5 & 7, caractérisé par le fait que la fréquence
des courants alternatifs est telle que le rapport d/R
soit beaucoup plus petit que 1, en appelant R le rayon
moyen de la masse métallique liquide en mouvement et
d l'épaisseur de peau de pénétration des courants in-
duits dans cette masse, d étant déterminé par la formule

g ndien
mom £
dans laquelle AL est la perméabilité magnétique du milieu
métallique en mouvement, g la conductivité électrique de
ce milieu métallique et f ladite fréquence.

9. Dispositif selon l'une quelconque des revendica-
tions 6 & 8, caractérisé par le fait que 1'inducteur est
constitué essentiellement par deux paires de conducteurs
allongés sensiblement verticaux dont la figure d'ensemble
présente une légére conicité vers le bas, la masse métal-
lique se déplagant de bas en haut entre les deux paires
de conducteurs.

10. Dispositif selon 1l'une quelconque des revendica-
tions 5 & 9, caractérisé par le fait que les conducteurs
sont des tubes creux a travers lesquels on fait circuler
un fluide de refroidissement.

11. Dispositif selon l'une quelconque des revendica-
tions 5 & 10, caractérisé par le fait que 1'inducteur
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présente 3 sa partie formant entrée, pour la masse métal-
lique liquide en mouvement, au moins un &cran pour éli-
miner les effets parasites des connexions électriques.
12. Dispositif selon la revendication 11, caracté-

5 risé par le fait que les écrans sont réalisés par des
plaques de cuivre dont 1'épaisseur est supérieure a 1'é-
paisseur de peau d dans le cuivre & la frégquence du courant
alternatif, donnée par la formule

1

Y o M £

10 dans laquelle M est la perméabilité magnétique du cuivre,

d =

o la conductivité électrique du cuivre et f la fréquence.



"Procédé et dispositif, de type électromagnétique, pour
le formage des métaux"

A BREGE

Le procédé consiste 3 appliquer, 3 une masse métal-
lique liquide en mouvement, notamment dans le sens ver-
tical, un champ magnétique alternatif apte a créer, a la
périphérie de ladite masse métallique, des courants in-
duits qui engendrent dans cette masse des forces centri-
pétes tendant 3 le comprimer. Le dispositif comprend,
d'une part, un inducteur comportant des conducteurs al-
longés 17a-17d sensiblement paralléles et des moyens
pour faire passer, 3@ travers les conducteurs des cou-
rants alternatifs et, d'autre part, des moyens pour
faire circuler 3 1'intérieur de 1l'inducteur entre les
conducteurs de celui-ci la masse métallique liquide a

conformer.

(figure 8)
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"Procédé d'élaboration de rubans ou lames métalliques li-
quides minces destinés notamment & réaliser des rubans
ou des tdles métalliques solides minces, de préférence
amorphes, et dispositif pour la mise en oeuvre de ce
procédé"

La présente invention concerne l'élaboration de ru-
bans ou lames métalliques liquides minces, puis de ru-
bans ou de tdles métalliques solides minces, notamment
pour obtenir des matériaux métalliques amorphes.

On sait en effet que l'on effectue, pour certaines
applications métallurgiques et notamment pour 1l'obtention
de matériaux métalliques amorphes, la coulée d'un métal
ou alliage liquide sous la forme de rubans ou lames de
trés faible épaisseur, puis le figeage du métal liquide
dans toute la masse du ruban ou de la lame par une ultra-
trempe, en empéchant ainsi la cristallisation de la mas-
se métallique.

Toutefois 1l'élaboration industrielle de tels rubans
ou lames minces pose, a l'heure actuelle, des problémés
trés ardus. En effet on réalise actuellement le -ruban ou
la lame métallique mince, & 1l'état liquide, par passage
d'une masse métallique liquide & travers une fente ma-
térielle allongée trés fine terminant, 3 sa partie infé-
rieure, une buse de coulée.

Deux inconvénients principaux apparaissent du fait
de la coulée a travers la fente allongée trés fine de
la buse :

- d'une part, la durée de vie de la buse de coulée
est trés limitée 3 cause de l'érosion importante provo-
quée par 1l'écoulement du liquide & haute températdre et
d grande vitesse;

- d'autre part, 1l'érosion de la fente n'est pas
uniforme sur tout le périmétre.

L'écoulement du métal liquide est donc perturbé et
des instabilités apparaissent qui, dans la plupart des
cas, entrainent la division de la masse liquide du ruban
et sa résolution en fils ou en gouttelettes, favorisée

par l'effet de la tension superficielle.
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Des prouesses technologiques sont de ce fait néces-
saires pour parvenir & tremper trés rapidement le ruban,
dés qu'il est formé, avant que des instabilités n'aient
eu le temps de se développer : l'amorphisation de la
masse métallique en cours de solidification, liée en
partie & la propreté géométrique du ruban ou de la tdle,
peut &tre obtenue lorsque le substrat refroidi au con-
tact duquel se réalise 1la trempe, se trouve placé i quel-
ques diziémes de millimdtres de la fente de la buse de
coulée.

Par ailleurs, l'érosion de la fente de coulée en-
traine une pollution du métal liquide et donc de 1la
masse métallique trempée finalement obtenue.

L'invention vise 3 pallier les inconvénients pré-
Cités en réalisant 1'élaboration du ruban ou lame mince
de métal ou alliage liquide, non pas au moyen d'une
fente matérielle allongée fine, mais grace a un champ
magnétique alternatif 3 haute fréquence confinant une
masse métallique en chute libre pour lui imposer la
forme d'un ruban ou lame mince.

On sait en effet que tout milieu électroconducteur
déformable, tel qu'une masse métallique liquide, placé
dans un champ magnétique alternatif de géométrie donnée
et de fréquence élevée, a tendance 3 se déformer de fa-
¢on 3 perturber le moins possible la géométrie du champ
magnétique auquel il est soumis. La fréquence peut étre
considérée comme é&élevée si la profondeur de pénétration
¢ du champ magnétique dans le milieu €lectroconducteur,
en équilibre sous l'action des forces électromagnétiques
et des forces de surface antagonistes, est plus petite
que la moitié de la dimension la plus faible du milieu
électroconducteur considéra. Ainsi, pour obtenir une lame
ou un ruban de faible épaisseur 3 partir d'un cylindre
de métal liquide de section absolument quelconque (obtenu
par exemple 3 la sortie d'une buse verticale 3 orifice de
sortie circulaire), il suffit de Soumettre ce dernier 3
l'action d'un champ magnétique a haute fréquence, quasi-
unidirectionnel, de telle sorte que les surfaces magnéti-
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ques soient des plans paralléles 3 l'axe du cylindre.
Dans ce cas les forces électromagnétiques localisées i
la périphérie du milieu métallique électroconducteur,
dans la peau électromagnétique de celui-ci, sont des
forces de pression normales 3 l'interface entre le métal
liquide et 1l'atmosphére ambiante. La frontiére du milieu
métallique électroconducteur soumis & de telles forces a
tendance 3 se placer parallélement aux surfaces de champ
magnétique et se compose de deux plans paralléles, dans
lesquels la tension superficielle a un effet négligeable,
raccordés par deux demi-cylindres dont le rayon résulte
de l'équilibre antagoniste entre la pression magnétique
et les forces de tension superficielle.

Si a désigne l'épaisseur de ruban ou lame désirée,

la fréquence minimale £ du champ magnétique doit &tre

mini
telle que
26 =a,
soit
_ 4
fmini = 7’
T U o a

expression dans laquelle p désigne la perméabilité ma-
gnétique du métal liquide et ¢ sa conductivité électri-
que.

La fréquence minimale fmini est en général éElevée,
avec les métaux courants, pour des épaisseurs faibles
(a < 1 mm). Ainsi pour le zinc ou l'acier et une épais-
seur de 1 mm pour le ruban ou la lame, les fréquences
minimales sont respectivement de 350 KHz et 1 MHz.

Cependant on peut noter que - compte tenu, d'une
part, de la décroissance exponentielle trés rapide du
champ magnétique & l'intérieur du métal liquide et, d'au-
tre part, du fait que la fréquence est fonction de a ° -
des frégquences quelque peu inférieures & la "fréquence
minimale" sont acceptables, au prix toutefois d'une dé-
pense supplémentaire de puissance. En particulier la
mise en oeuvre d'une fréquence égale 3 la moitié de la
"fréquence minimale" conduit, pour un courant inducteur
donné&, a une réduction de la pression magnétique par un
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facteur E§T (e étant la base des logarithmes népériens),
soit 0,73, donc 3 une diminution du champ magnétique
effectif dans un rapport (E%T 172 . 0,855, Pour obtenir
un effet identique a4 celui correspondant i une fréquence
égale 3 fmini il convient dans ce cas d'accroitre les
ampére-tours créant le champ magnétique, et donc la puis-
sance dépensée, dans un rapport (Egl)l/2 =1,17. On voit
donc qu'on peut compenser une diminution de 1la fréquence
du champ magnétique alternatif par une augmentation de
l'intensité de ce champ. Toutefois, lorsque la fréquence

descend notablement sous i £

5 fmini’ la puissance doit &tre

notablement augmentée.

L'invention a donc pour objet :

= un procédé d'élaboration d'un ruban ou lame mé-
tallique liquide mince, & partir d'un jet métallique
liquide se déplagant sensiblement en direction verticale,
caractérisé en ce qu'on crée, dans une zone du jet, un
champ magnétique alternatif de fréquence et d'intensité
suffisantes pour aplatir le jet et lui donner 1la forme
d'un ruban ou lame liquide d'épaisseur désirée;

- un dispositif pour la mise en oeuvre du procédé
précité, caractérisé en ce qu'il comporte, en aval de la
sortie inférieure d'une buse créant un jet métallique
liquide se déplacant sensiblement en direction verticale,
des moyens aptes 3 créer un champ magnétique alternatif
de fréguence et d'intensité. suffisantes pour aplatir le
jet et lui donner la forme d'un ruban liquide d'épaisseur
désirée; ces moyens sont avantageusement constitués par
une paire de bobines portées par au moins un noyau de
ferrite entourant une zone du jet, ces bobines ayant no-
tamment un axe commun perpendiculaire 3 1'axe du jet mé-
tallique liquide.

Lorsqu'on désire obtenir finalement un ruban ou tdle
métallique solide mince :

- le procédé est caractérisé en ce qu'en outre on
refroidit brusquement le ruban ou lame liquide ainsi
formé afin de réaliser l'ultratrempe de celui-cij;

- le dispositif est caractérisé en ce qu'il com-
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érend en outre, en aval des moyens aptes a créer le champ
magnétique, des moyens de refroidissement pour refroidir
brusquement le ruban ou lame liquide ainsi formé afin de
réaliser l'ultratrempe de celui-ci, ces moyens de refroi-
dissement étant avantageusement constitués par au moins
un cylindre tournant autour d'un axe horizontal, disposé
en aval des moyens aptes & créer le champ magnétigque au
niveau ol le ruban ou lame métallique liquide d'épais-
seur désirée a &té formé, pour que ledit ruban ou lame
vienne en contact avec la surface supérieure dudit cy-
lindre.

On voit que gradce a l'invention on supprime la fente
allongée mince de la technique antérieure qui présente
de nombreux inconvénients, le champ magnétique produisant
l'aplatissement du jet liquide gr8ce aux lignes de force
magnétiques.

En outre ces lignes de force ont un effet stabili-
sant sur le jet aplati, ce qui permet d'obtenir un ruban
ou une lame qui reste de forme stable malgré sa trés
faible épaisseur, ce qui n'est pas le cas pour des rubans
ou lames obtenus au moyen d'une fente mince,

En fait le champ magnétique mis en oceuvre selon
l'invention permet, lorsqu'il a la géométrie, 1l'intensité
et la fréquence désirées, d'étirer, sous la forme d'un
ruban ou lame mince, un jet de métal fondu issu d'un ori-
fice circulaire dont le diamétre est beaucoup plus grand
que l'épaisseur du ruban ou lame que l'on veut obtenir.
Si l'érosion demeure avec un orifice de coulé&e circulaire,
elle est beaucoup moindre gu'avec une fente de faible
épaisseur et de section droite équivalente. De plus les
risques de bouchage sont fortement réduits.

L'invention pourra, de toute fagon, étre bien com-
prise 3 l1l'aide du complément de description qui suit,
ainsi que des dessins ci-annexés, lesquels complément et
dessins sont, bien entendu, donnés surtout a titre d'in-
dication.

La figure 1 montre, vu en plan, les noyaux de fer-

rite des moyens pour créer le champ magnétique.
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La figure 2 est une coupe par II-II de la figure 1.

La figure 3 montre, vu en plan, l'ensemble des
moyens pour créer le champ magnétique (noyaux de ferrite
et bobines), sans l'alimentation électrique.

Les figures 4 et 5 illustrent, par des vues en &l&-
vation suivant deux directions perpendiculaires entre
elles, les moyens pour créer le champ magnétique et la
formation d'un ruban ou lame liquide tré&s mince i partir
d'un jet circulaire. -

La figure 6, enfin, est une vue analogue i la figure
4, mais montrant les moyens (constitués par un cylindre
tournant) pour réaliser le refroidissement brusque du ru-
ban ou lame liquide afin d'assurer l'ultratrempe de
celui-ci.

Selon l'invention et plus spécialement selon celui
de ses modes d'application, ainsi que selon ceux des mo-
des de réalisation de ses diverses parties, auxquels il
semble qu'il y ait lieu d'accorder 1la préférence, se
proposant, par exemple, d'élaborer un ruban ou lame mé-
tallique liquide mince, puis, 3 partir de celui-ci, un
ruban ou tdle solide mince, on s'y prend comme suit ou
d'une maniére analogue.

Référence étant d'abord faite aux figures 1 3 3,
on voit que les moyens pour créer le champ magnétique
peuvent &tre réalisés avantageusement par la combinaison
de :

- deux ncyaux la, 1b de ferrite, en C, destinés 3
concentrer et a4 augmenter 1l'intensité du champ magnétique
dans la région active:

- deux bobines ou solénoides 2a, 2b disposés autour
de ces noyaux; et

- des moyens (non représentés) pour alimenter ces
bobines par des courants alternatifs en phase, afin d'en-
gendrer le champ magnétique désiré, 1la fréquence de ces
courants répondant aux conditions précitées.

Les bobines ou solénoldes 2a, 2b sont réalisés en
tube de cuivre creux, isolé, parcouru par une circulation

d'eau destinée 3 éliminer la chaleur produite par effet
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Joule. Le diamétre extérieur du tube formant les bobines
doit &tre aussi réduit que possible de fagon 3 concen-
trer le plus possible les ampére-tours au voisinage des
noyaux de ferrite. Ce diamétre résulte donc d'un com-
promis entre cette nécessité et celle d'augmenter la
surface d'échange cuivre-eau pour assurer une élimination
efficace des calories. Un tube de diamétre intérieur
€gal 4 4 mm et de diamétre extérieur égal & 6 mm peut
étre avantageusement utilisé dans la plupart des cas.

Dans une réalisation particuliére, les bobines 2a,
2b sont constituées par deux couches de trois spires
chacune.

Les bobines 2a, 2b sont en fait placées, en cours

de fonctionnement, de part et d'autre du jet 3 de métal

liquide a aplatir, de fagon que leur axe commun XX soit
perpendiculaire & 1l'axe YY du jet (figures 4 3 7).

Le circuit de ferrite est constitué par les deux
noyaux en C la, lb. Compte tenu de la fréquence élevée
utilisée, un échauffement des noyaux se produit; il faut
limiter celui-ci de fag¢on 3 maintenir la température des
noyaux sous le point de Curie des ferrites. Pour cela,
un circuit de refroidissement trés simple permet une
circulation d'eau : il est constitué par des canaux 4a,
4b (figures 1 et 2) ménagés dans le coeur des noyaux la,
1b respectivement. On n'a pas illustré l'alimentation et
1l'évacuation de l'eau de refroidissement vers et 3 partir
de ces canaux 4a, 4b.

Référence étant maintenant faite aux figures 4 et 5,
on va expliquer l'élaboration d'un ruban ou lame liquide
mince 3 partir du jet 3 de section circulaire, produit
par une buse (non représentée) & trou de coulée circu-
laire, au moyen de l'inducteur 5 illustré sur les figures
1 & 3 et qui vient d'étre décrit, lorsque celui-ci se
trouve dans la position illustrée sur les figures 4 et 5
par rapport au jet 3 et que les bobines 2a et 2b de cet
inducteur sont alimentées en courant alternatif de fré-
quence et d'intensité suffisantes (comme expliqué ci-

dessus) et que ces bobines et les noyaux la, 1lb sont
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convenablement refroidis par circulation d’'eau.

Lorsque le jet 3 de métal liquide péné&tre entre les
deux bobines 2a, 2b, il est soumis & deux forces : d'une
part l'accélération de la pesanteur, de direction axiale
suivant YY, qui tend & accroitre la vitesse du jet li-
quide, et d'autre part une accélération horizontale, dans
la direction XX, engendrée par les forces é&lectromagné-
tiques. Ainsi, méme si une particule liquide du jet 3
subit l'effet du champ magnétique dé&s son entrée entre
les bobines 2a, 2b, elle transporte cet effet, si bien
que l'étirement en ruban ou lame n'est pas instantané,
mais progressif.

Cette transition progressive du jet 3 de la section
droite initiale circulaire & la section droite aplatie en
ruban ou lame 6 est trés propice 3 une bonne stabilité
du ruban ou lame formé : une telle transition douce est
propre au formage €lectromagnétique et n'existe pas avec
les buses de coulée classiques 3 fente linéaire étroite,
qui provoquent une transition brutale, génératrice
d'instabilités.

Dans le cadre de l'invention, la largeur maximale
du ruban ou lame n'est, en définitive, pas atteinte a
l'entrée de 1l'inducteur, mais dans une section plus en
aval, d'autant plus basse que l'intensité du champ ma-
gnétique est plus réduite ou que la vitesse d'écoulement
du métal liquide est plus élevée; ceci est caractéristi-
que du procédé selon l'invention. Il est intéressant de
remarquer que la largeur d du ruban ou lame 6 peut &tre
supérieure 3 la distance D séparant les deux bobines 2a,
2b et atteindre son maximum en aval de la sortie de
1'inducteur 5.

L'ensemble de 1'écoulement de métal liquide formé
en aval de l'inducteur 5 se présente sous la forme de
fuseaux successifs 6, 7, 8 : le premier (6) est orienté
dans la direction XX du champ magnétique appliqué, le
second (7), situé hors de la zone d'action du champ ma-
gnétique, est orienté dans la direction perpendiculaire

22, le troisiéme (8) est orienté de facon identique au
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premier (6) et ainsi de suite alternativement. Cette al-
ternance est due & l'action de la tension superficielle.
Pour une fréquence et une intensité données du champ
magnétique, l'épaisseur e du ruban ou lame, d son maxi-
mum de largeur d, est fixde; la longueur L des fuseaux
dépend, quant & elle, de la vitesse du métal liquide et
de l'effet de convection gui en résulte.

Gridce 3 l'effet stabilisant du champ magnétique,
trois fuseaux stables peuvent &tre aisément obtenus.
Cependant lorsque le rapport entre la largeur d du ruban
ou lame et son épaisseur e devient trés élevé, un seul
fuseau peut &tre obtenu avant la division du ruban ou
lame liquide.

Grice 3 la vitesse d'entrainement du métal liquide,
il est possible d'obtenir un ruban ou lame mince dont la
largeur est supérieure d la distance D séparant les deux
bobines 2a, 2b, la largeur maximale d du ruban ou lame
étant atteinte, aprés la sortie de 1l'inducteur 5. Cette
possibilité est intéressante puisqu'elle permet de jux-
taposer deux ou plusieurs dispositifs de formage selon
l'invention de fagon que les rubans ou lames formés
soient alignés les uns aux autres et bout-da-bout pour
venir en contact deux & deux. Grace a la tension super-
ficielle du métal liquide, une coalescence de deux ru-
bans ou lames voisins se produit alors, uniformisant
l'épaisseur et donnant un ruban ou lame de largeur dou-
ble, triple, etc. La juxtaposition des rubans ou lames
peut &tre multipliée pour aboutir d& la formation d'une
bande continue ou d'une tdle, liquide, de grande lar-
geur, susceptible, gridce a sa faible épaisseur, de subir
une ultratrempe conduisant & son amorphisation, de la
méme maniére gu'un ruban ou lame liquide unitaire.

Lorsque le ruban ou lame 6 est formé&, sa section
droite admet pour frontiére une ligne composée de deux
demi-cercles et de deux parties rectilignes paralléles
aux lignes de champ magnétique. Ainsi les domaines d'ac-
tion de la tension superficielle T et du champ magnétique

d'induction B sont pratiquement séparés : la tension su-
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perficielle agit 13 ol le rayon de courbure est faible;
par contre le champ magnétique agit seul le long des par-
ties rectilignes. La surpression, par rapport 3 la pres-
sion atmosphérique, d l'intérieur du ruban ou lame, ex-
primée, d'une part, d la traversée d'un demi-cercle et,
d'autre part, & la traversée d'une partie rectiligne,

-

conduit a4 1'égalité

2
\ 21
u a

us]

r

18]

soit 1/2

B v (21

Ainsi pour une lame de mercure de 1 mm d'épaisseur
la valeur efficace du champ magnétique 3 produire est de
470 Gauss.

On va maintenant se référer aux figures 6 et 7 pour
montrer comment, & partir du ruban ou lame liquide mince
6, on peut obtenir un ruban ou tdle solide, amorphe.

On réalise l'ultratrempe du premier ruban ou lame
obtenu 6, par des organes de refroidissement rapide, par
exemple au moyen d'un cylindre 9 tournant en rotation
dans le sens de la fléche F, autour d'un axe 10. La lame
liguide mince 6 frappe la surface supérieure du cylindre
9 et elle suit la surface de droite de ce cylindre, du
fait de sa rotation dans le sens de la fla&che F, avant
de quitter cette surface pour former un ruban solide
mince en 6a. Le cylindre 9 est avantageusement refroidi.

On voit donc que, conformément & l'invention, on
met en oeuvre pour é&laborer un ruban ou lame, ligquide,
mince, non pas une fente allongée étroite, dont les in-
convénients sont connus, mais un champ magnétique a
haute frégquence et d'intensité suffisante. Ce champ ma-
gnétique permet d'aplatir un jet, notamment un jet de
section circulaire, pour lui donner la forme d'un ruban
ou lame mince, liquide, de faible épaisseur. Ensuite,
si désiré, on peut refroidir brusquement ce ruban ou
lame liquide pour le transformer en un ruban ou tdle
solide, généralement de structure amorphe.

Comme il va de soi et comme il résulte d'ailleurs
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déj3i de ce qui précédde, l'invention ne se limite nulle-
ment 3 ceux de ses modes d'application et de réalisation
gui ont &té plus spécialement envisagés; elle en embras-

se, au contraire, toutes les variantes.
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REVENDICATIONS
1. Procédé d'élaboration d'un ruban ou lame métal-

lique liquide mince, & partir d'un jet métallique li-
quide se déplagant sensiblement en direction verticale,
caractérisé en ce qu'on crée, dans une zone du jet, un
champ magnétique alternatif de fréquence et d'intensité
suffisantes pour aplatir le jet et lui donner la forme
d'un ruban ou lame liquide d'épaisseur désirée.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la fréquence du champ magnétique est supé-
rieure &

4
T U o a

2

en appelant a l'épaisseur désirée pour le ruban ou lame,
u la perméabilité magnétique du métal liquide et ¢ sa
conductivité électrique.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caracté-
risé en ce qu'en outre on refroidit brusquement le ruban
ou lame liquide ainsi formé afin de réaliser l'ultra-
trempe de celui-ci.

4. Dispositif pour la mise en oeuvre du pfocédé se=
lon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu'il com-
porte, en aval de la sortie inférieure d'une buse créant
un jet métallique liquide se déplagant sensiblement en
direction verticale, des moyens aptes d créer un champ
magnétique alternatif de fréquence et d'intensité suf-
fisantes pour aplatir le jet et lui donner la forme d'un
ruban liquide d'épaisseur désirée.

5. Dispositif selon la revendication 4, caractérissa
en ce que les moyens pour créer un champ magnétique al-
ternatif sont constitués par une paire de bobines por-
tées par au moins un noyau de ferrite entourant une zone
du jet.

6. Dispositif selon la revendication 5, caractérisé
en ce que ladite paire de bobines comporte un axe commun
disposé perpendiculairement & l'axe du jet métallique
liquide.

7. Dispositif selon 1'une quelconque des revendica-
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tions 4 & 6, pour la mise en oeuvre du procédé& selon la
revendication 3, caractérisé en ce qu'il comprend en
outre, en aval des moyens aptes & créer le champ magné-
tique, des moyens de refroidissement pour refroidir brus-
quement le ruban ou lame liquide ainsi formé afin de réa-
liser l'ultratrempe de celui-ci.

8. Dispositif selon la revendication 7, caractérisé
en ce que lesdits moyens de refroidissement sont consti-
tués par au moins un cylindre tournant autour d'un axe
horizontal, disposé en aval des moyens aptes a créer le
champ magnétique au niveau ol le ruban ou lame métalli-
que liquide d'épaisseur désirée a été formé, pour que
ledit ruban ou lame vienne en contact avec la surface
supérieure dudit cylindre.

9. Ensemble de plusieurs dispositifs suivant l'une
quelconque des revendications 4 & 6, disposés cOte a
cbte pour réaliser un ruban ou lame liquide de grande
largeur 3 partir de l'ensemble des rubans ou lames li-
quides formés par lesdits dispositifs.



"Procédé d'élaboration de rubans ou lames métalliques
liquides minces destinés notamment & réaliser des ru-
bans ou des tdles métalliques solides minces, de pré-
férence amorphes, et dispositif pour la mise en oeuvre
de ce procédé"

A BREGE

L'invention concerne un procédé d'élaboration d'un
ruban ou lame métallique liquide mince, & partir d'un
jet métallique liquide se déplagant sensiblement en di-
rection verticale, caractérisé en ce qu'on crée, dans une
zone du jet, un champ magnétique alternatif de fréquence
et d'intensité suffisantes pour aplatir le jet et lui
donner la forme d'un ruban ou lame liquide d'épaisseur
désirée. ‘Elle a aussi pour objet un dispositif qui com-
porte, en aval de la sortie inférieure d'une buse créant
un jet métallique liquide se déplacant sensiblement en
direction verticale, des moyens aptes 3 créer un champ
magnétique alternatif de fréquence et d'intensité suffi-
santes pour aplatir le jet et lui donner la forme d'un
ruban liquide d'épaisseur désirée. Ces moyens sont avan-
tageusement constitués par deux bobines 2a, 2b d'axe
commun XX perpendiculaires a& l'axe du jet portées par au
moins un noyau de ferrite la, 1lb entourant une zone du
jet.

(figure 3)
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RESUME

La possibilité dimposer une forme & une colonne de
métal liquide ou de le guider, sans contact avec des parois,
a l'aide de champs magnétique alternatifs de fréquence élevée
est prouvée expérimentalement et théoriquement.

Deux types d'inducteur ont été testés sur une installation
expérimentale utilisant le mercure comme métal d’essai. Le
premier, capable d'imposer une forme de croix a la section
transversale de la veine de mercure initialement circulaire, -
peut aussi assurer un guidage. Le second, qui a été testé égale- _
ment avec de |'étain fondu, étire une veine circulaire sous la
forme d'une lame.

Le probléme de frontiére libre qui se pose lors de la pré-
vision théorique des formes d‘équilibre est analysé. Le ecalcul
repose sur |‘exploitation des potentiels complexes et des trans-
formations conformes, utilisés seuls dans le cas d'équilibres
magnétiques purs et en combinaison avec des méthodes varia-
tionnelles ‘d'énergie lorsque des sollicitations supplémentaires
(tension superficielle par exemple) interviennent.

MOTS-CLES

Magnétodynamique des Liquides ; Champs Magnétiques Alter-
natifs ; Induction ; Peau Electromagnétique ; Frontiére Libre >
Contréle de Forme ; Transformations Conformes ; Principes
Variationnels d’Energie.





