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GENERALITES

l.l INTRODUCTION

En 1840, Faraday énonça la loi fondanentale de ltiaduction électronagnétique :

"Lorsqutun corps conducteur se déplace dans un chr.p magnétique, une différence de po-

tentiel apparaît entre ses extrémités ; il devient alors Le siège drune force électro-
motriee et peut faire circuler du courant dans un circuit donné".

Plus tard, reuplaçanÊ le corps rigide, nais nobile, par lteau polluée de la Tanise,

i1 eseaya de oeeurer la tension induite par 1e uouvement de celle-ci, dans 1e cha.up na-
gnétique terrestre. Cette prenière e:çérience de nagnétohydrodynanique (M.Il.D.) nreut de

suite qurun deni siècle plus tard quand des astrophysiciens, dont les plus connus sont

Alfven et Cowling établirent la liaisoa entre Lee problèDes asgociée aux roét,aux liquidee,
et ceux liés aux autres nilieux fluides conducteurs co'nme les fluides gazeux partielle-
nent ionisés ou le nagna Èerrestre. La possibilité de conversion direete dfénergie par

générateur M.H.D. fit naltre de grands espoirs dans les années 50. Une réalisation pra-
tique reste encore à confirner lorsque le fLuide conducËeur est un gaz fortement ionisé.

Le domaine dans Lequel se situe notre étude, le
faces de métaux fondus, peut senbler plus modestê, i

conËrôle élecËromagnétigue des sur-
nten possède pas moins une grande1

a
aoriginalité intrinsègue, unique à lréchelle humaine : celLe de coupl.er étroit,eneaË les

configurations du champ nagnétiqu" È, "t du chanp de vitesse du uilieu fluide conducteur

f, p.t des conditionE drinterface entre le nilieu conduiteur et le uilieu isoLant, dé-

pendantes de la géonétrie de cette interface. Un tel couplage ne se renconËre générale-

nent que dans les systènes à grandes échelles, en astrophysique par exernple.

Ainsi, la déternination du champ nagnétique, du chary de vitesse, et de la géoné-

trie dréquilibre de la surface du nétal liquide sont indissociabLes. Plusieurs auteurs

se sont attachés à résoudre le problène lorsqu'un de ces trois aspects peut être légiti-
mement oublié. Ainsi Garnier [l], inposant une forme cylindrique à une colonne de nétaL

liquide, a pu calculer la géornétrie drun ehamp nagnétique conpatible avec la forne de

la surface du nétal liquide, et ensuite déterniner le mouvement de celui-ci. Dtautres

autéure, parmi tesquels, Shercli:tf ttl, tfoffaËét Snëyd [3], Branchér et Sero-Gutllarrne

[4] font lfhypothèse de non pénétration du chaup nagnétique dans le milieu eonduet,eur,

calculent la configuration du chanp nagnétique et la forme de la surface nétallique li-
quide, sans tenir compte du mouvenent du f.iquide. Quant à lrhypothèse qui consiste à
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suppoeer gue la géonétrie du chanp nagaétique est découplée de celle de La surface li-
bre du liquide et du chanp de vitesse, etest elle que font, par exemple, tous les hydro-
dynauiciens, e1Le se trouve hors de notre propo€.

La der.xiène optique fournit le cadre drtme bonne approxiuation des phénooènes doot

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

| "2, RAqPEL pgF 
4QUATTONS

Les équations régi.ssant Les phénonènes

de Ma:fiiell auxquelles s t aj oute La Loi d t Ohm

++ âÈfOËE=--
âr

.>
rof

div
->B=0

->
o(E +

1 t équation de Navier Stokes.

,âT '+ +' +p ("-,+ (v V) v) =-
âr

et 1féquation de continuité drun fluide

nagnétohydrodynami.ques sont les équations
a
c

+->B=uj

?
J=

-l -ù

ÉAÉ)

+ 'ùa-)
V p + p v V'v

incompressible 3

.+rJ ->
ÀB

divi=o

Le terme T n È de l'équation de Navier-Stokes rend compte

sur un milieu parcouru par un courant électriqu. J.r présence

_IlT_."t appelée for_ce de torentz ou de Lapla9e. Les éguat,ions

d?Ohn conduisent à 1téquation dtévolution du chanp magnétique

lrinduction" qui sous forme adiuensionnelle srÉcrit :

->
ab

rù; =

de la force s t exerçant

d, 
t un champ magnét,ique È.

de Ma:cvell eË la loi
appelée "équation de

tl->Ab+R
m

-> -+
Rot (u L
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où:
- I "t Ë dC"ign.ot la vitesse et le chaup nagnétique rapportés à Leurs valeurs eeractÉ-

ristiques reepectives,

- t le tenps rendu adimensionnel avec le tenps T caractéristique de ltévolution des phé-

nomènee dans te repère considéré,

- À "t n3t : Les opérateurs adinensionnels associés à Lréchelle typique L.

avec

R =uoVtle
m

R.. = u o L2 lT 3û) 
,paramètre

nombre de Reynolds nagnétique

ce paramètre, construit comne

d | écrantt.

a un courË passé. Nous le nommons

milieu conducËeur r oo a
vitesse sont ttg"Lés en-

Rr'

La mise eo évidence de ce paramètre permet de distinguer den:< eatégories de probLè-

res : celle pour laquelle le tetrps caractéristique du chaop nagnétique est inposé pour

les condit,ions extérieures : crest le cas lorsque des cha.qs nagnétiques alt,errratifs cle

pulsation trl sorÊutilisés, alors T n, rrt-r, et celle pour laquelle 1e teups caractéristique
T est ulr temps de traasit des part,icules fluides dans 1e domaine coosidéré, alors T.r,L/V.

Le ttparanètre drécran" R, esÈ alors égal au noubre de Reynolds nagnétique R, et ltéqua-
tion de lrinduetion devient :

+
ab

- =
ât

Ab + nËt (ilrtl
R

m

Cette équation est analogue à lréquation du tourbillon de lfhydrodynanique et peut

être traitée de La même fagon.

Lorsque R,

fus ion du ehamp

chanp Bagnétique

)1, ctest, le cas dans les phénonènes drastrophysiguê r l-reffet de dif-
nagnétique (AË) est négligeable par rapport à lreffet de convection du

par le eharnp de vitesse (Ret û l tl. Lréquation de lrinduction srécrit':

tB =nâr (i^
âr

tr

Les lignes de ehamp nagnétique évoLuent avec la natière
L i!rê_b_!qude de dire glo1s que le chanp nagnétique et le ch"T.f

serirble" [5].

du

de

A lféchelle du laboratoire, ou à celle des installations industrielles, hormis les

réaeteurs nucléaires de type surgénérateur, le nonbre de ReynoLds nagnétique R, est tou-
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-z
I 0-' -. Lt équation de 1 I inducËion s t écrit

avec RûJ=UorrtLz

L l2ou Frc($

-R t\,
m

+Ab

l0

0.

Le charnp oagoétique eEË alors cel.ui qui existerait si le fLuide était au repos.

Lorsque, au laboratoire, on inpose de lrext,érieur un chaup nagnétique alternatif
de pulsaÈion o, le teups caractérietique du ehamp nagnétique est ,-t .t ltéquation de

ltiaduction stécrit :

R aË=
.uâr

.>
Ab

( 2 
) 

t/2

usu)

Àinsi, lorsque la pulsation est élevêe (Rur>>l), le ehaup nagnétique pénètre peu Le

nilieu conducteur qutil rencontre, tandis que si la pulsation esÈ faible (Ro << l), le
rnilieu conducteur peut être considéré come transparent au champ rnagnétique.

Cette équation esË une équation de diffusion du

le est associée une profondeur de pénétration ô

de peautf , tel1e que

La relaËion d'Ampère, nËt Ë
Foueault présents dans 1e néËal

ractéristique B

B
tuo

uô

Ltordre de grandeur des forces élect,romagnétiques est l

Ëype ttéquaËion de la chaleurtt, â laquel"-

appelée r êr électromagnétisme , 
ttépaisseur

_.t,a,
= U j, donne un ordre de grandeur des courants de

soumis à un champ nagnét,ique alËernatif df intensité câ-

j

B2
F, tu j Botu+

u0

Ce gui signifie que les
que sa pulsation ûJ est

nenË modulable. 11 peut

ltordre de grandeur de

effets dus au chaop rnagnétique pulsant sont, dtautant plus forts
élevée. Ce paramèt,re variable possède la qualité d'être facile-
varier de t à 106 tt", ce qui revient à rnultiplier par milLe

la force, toutes choses égales par ailleurs.
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eotnment agit cette force, nous la décomposons en deux Èetaes :

ou partie irrotat,ionnelle de Ia foree, et un teroe déviatoire, ou

^Ë = V

puis nous corûparons les ordres de gratrdeur resPectifs de ces

B2

1(È
u

?
J ( 'Bz ) +

2U
bÈ

fer.mes.

9, : échelle caractéristique des variation dultro, | * o

u9,

champ nagnétique, de valeur efficace Bo, le long de la surface et

Bz
lr. ltu o, :.rroE. 

U ô

ltr.rror I

I tro. I

9', . L/ 2fu - fu K..
t\ U)
o

Ainsi, lorsque R, < l, Le chanp nagnétique pénètre bien le nétal liquide. Nous

so13rnes en présence de probLènes stapparentant au:( problènes de M.H.D. en chaop nagnéti-

gue cont,inu.

Si Ro > l, le chanp magnétique pénètre peu le nétal liquide. La partie rotation-

nelle de la force de Lorentz eat uégligeable par rapport à sa partie irrotationnelle.
par conséquent, un charcp nagnétique alternatif de fréquence très élevée est adéquat pour

conteniï et former un nétal f.iquide sans paroi, la lévitation de masEes uétalLiques li:
quides en est, un exemple [6], t7l. Ce type de champ nrengendre Pas de mouvenent à lrin-
térieur du nétaL. Ltapproxiuation selon Laquelle on Peut calcuLer la géonétrie du chanp

nagnétique et la for:ne de La surface, sans tenir compte du mouvenent du fluide à Lfinté-

rieur du nétal est justifiée.

-i"a"it" aà"s ià fr"ià" ne sont pius nêgligea'ËIéâ. lei cËanps rnagnéÈi{uès alËernatifs dê

fréquences moyennes peuvent donc se:rrir à fondre Les métaux et à les braeser [8].
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Afin de faniliariser le leeteur avec le phéaomène original de fornage électro-
uagnétique de surfaceg méÈalliques f.iquides, la prenière partie de ce mémoire esË prin-
eipalenent consacrée à 1a description drexpériences de fornage êlectronagnétique d'un
profiJ.é cruciforme et drune Lame, réaLisées avec du trercure à ltlnstitut de Mécanique

de Grenoble (I.M.G.) et avec de ltétain au Laboratoire de Theraodynsnique et de phyaico-

Chinie Métallurgiques (t{.P.c,M), dane le cadre pturidisciptinaire des activités du

GroupemenË dflntérêt scientifique MADYaAM*. La der:xiène partie expoee divers calculs de

surfaces libres de métal fondu contrôlées par des chanpe uagnétiques de fréqueuce,infi-
nie, et les analogies possibles, avec les écoulemente cavitantsr par exemple. En annexe,
se ttouvent les textes de deux brevets protégeant les procédés nouveau:K dont ce némoire
rend compte.

MADYLAM : Magnétodynanique des tiquides - Applicarion à La Mérallurgie.
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2.1 . tE CoNTROLE ELECTROMAGNETTQUE DES SURFACES

METALTIQUES LIQUIDES ET SES APPLICATIONS

Jacquel"ine ETAY* - Marcel GARNIER*

RESUME

Nous étudions expérimentalement les possibilités drimposer une

forme dréquilibre, choisie par avance, I une veine de nétaL liquide
eans lraide dtaucune paroi, en utilisant uniquement les effets induits
par des champs magnétiques alt,ernatifs de fréquence élevée. Lranalyse
des mécanisnes de base, reposant sur lreffet de peau électromagnétique,
pernet de dégager les conditions d'obtention du résultat. Celui-ci est
nis en évidence dans deux réalisations expérimentaLes perrnettant drirn-
poser une section droite cruciforne, ou étirée sous forme dfune lame

de faible épaisseur, à une veine nétallique initialenent circulaire.
Les résultats expérinentaux sont confrontés à des prévisions théori-
ques.
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2.1 .1. - INTRODUCTION

Pour contenir un voLume donné de natière, iL nrest pas toujours

possible de recourir â la solution la plus sinple gui consiste en lruti-
lisation de parois natérielles. Ctest le cas en ParticuLier lorsgue la

natière considérée esË un plasma à très haute tenPérature qui réagit

vivement avec 1a plupart des natériaux. Très tôt, 1a soLution consistant

à utiLiser des forces élecËronagnétiques pour confiner des volumes consé-

quents de plasma a êté retenue et e:çloitée, notamment dans l-es expérien-

ces de fusion thennonucléaire contrôlée (tokaoak). Dans lfindust'rie
métallurgique, La présence des parois inplique des contingences de naî-

trise rnalaisée. Drune part, les Eatériaux réfractaires utilisés réagissent

chimiquenent avec les métaux fondus qui souffrent de pollution. Drautre

pert, afin de lirniter ltérosion des parois, les vitesses de couLée du

nétaL sont réduites eË La productivit6 des instalLations atteint très

vite un maximum.

Lrutilisation de charnps rnagnétiques alternatifs apporte dans certains

eas une solution élégante à ces problènes en supprimant les parois eË en

1es renplaçant par un systàtre deforces électronagnétiques équivalent. C'est

le rnaintien de la stabilité des surfaces libres ainsi contrôlées qui linite
principa}ement Le procédé. Néannoins, le creuset électronagnétique permet

drobtenir la lévitat,ion de mâsses importantes de rnétaL fondu maintenues

en équilibre à lrencontre.desforces de pesauteur, et à lrabri de toute

pollution sous atmosphère contrôLée tllt2][3]. ta f.ingotière tratérielle
peut égalenent, être supprimée dans La coulée continue de lral-r.tlninir:m et

renplacée par des forces électronagnétiques centripètes capables de conte-

nir le métal jusqu'à solidification. Cette application est cependant

Limitée à la fabrication de Ëillettes pleines ou creuses de géonétrie

circulaire [a]t51.

Nous nous proposons de nontrer gutiL est possibLe dtinposer à une

colonne de nétal., lors de lrélabsration de eelui-ei par ceulée GonÊinue

et l-orsqutil est encore dans sa phase liquide, une forme différente drun
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cylindre circulaire sans qutil y ait contact, entre Le nétaL et une paroi,
en utilisant L'action de chanps nagnétiques aLternaÈifs de fréquence

é1evée (400 I(Hz ). Lee applications pratiques de cette étude sont clai-
res : des économies dténergie importantes seront réalisées, lorsgue 1e

sidérurgiste solidifiera Le métal dans la forme que lui aura imposée la
géonétrie du chanp nagnétique appliqué, grâce à 1'éliminat,ion des pre-
niers passages du métal en laminoir et du réchauffage correspondant.
Pour dtautres métaux, coome 1-e tiËane, très avides dfoxygène, la suppres-

sion des parois, source de pollution, anéliorera leur pureté. Sur un

plan fondâEental, le problène posé est vaste et riche, puisquril englobe

non seuLernent les questions de frontière libre souLevées par tra déterni-
nation de 1a forme dféquilibre de la surface rnétallique liquide condition-
née par la répartition des forces électronagnétiques, elle-mêne fonction
de la position de cette surface, mais aussi lranalyse des conditions de

stabilité de 1'équilibre obtenu t6lt7l.

Les principaux mécanismes physiques nis en jeu dans Le forroage élec-
tronagnétique sont rappelés dans une première partie. La seconde partie
est consacrée à la description de LrinstalLation expérinentale qui a

perrnis de démontrer la possibilité dtobtenir en conÊinu, direct,ement à

partir du néta1 liquide, des ébauches de profilês. La puissance du procédé

est illustrée par deux réalisations particulières : 1télaboration de pro-
fi1és crucifornes et de lames minces. Dans une dernière partie les formes

dréquilibre obtenues expérimentalemenË sont confrontées aux géonétries
prédites pâr une analyse théorique [81.
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2.t2.- L'EFFET DE PEAU ELECTROMAGNETTQUE ET SES TMPLTCATTONS

L'équation drévolution du champ nagnétique danE un nilieu él-ectro-

conducteur de dimension caractéristique L, de conduct,ivité électrique o

et de pernéabilité magnétique 1t, sujet à un écoulenent dont 1réchelle

caractéristique de vitesse est V stécrit :
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avec :

désignenË la vitesse et le chanp nagnétique rapportés à leurs
valeurs typiques respectives.

Le teûps rendu adimensionnel avee 1e tenps caractéristique T

dtévolution du chanp magnétique (T=2nal-t)d"o, 1e cas drun champ

nagnétique alternatif de pulsation trt).

->
RoÉ les opérateurs adinensionnels associés à 1récheLle L.

= u o 12 lt et u o vL

Au laboraÈoire, ou à Lréchelle industrielle, avec les nétaux liqui-
des habiËuels, le nombre de Reynolds magnétique R, est Ëoujours faible
devant lrunité (R, . lO-1) et tout effet de convection du ehanp nagnéti-
que par 1e chanp de vitesse peut être négligé. Lréquation de lrinduction
se réduit alors à une équation de diffusion

+âb+
û) ; 

= Âb

essentiellement doninée par lreffet de peau. E1Le irnpose, Lorsque 1réchel-

le de temps T est fixée par la pulsation trt des couranËs inducteurs'

1réchelle de lougueur caractéristique :

où ô = ( 2 )'l'"
uo'û)
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Dans cetÈe épaisseur de peau ô le chanp nagnétique srannule en don-

nant naissance à des courants de Foucauft (j = s/Uô) qui interagissent
avec lui pour engêndrer sas forcede Lorentz} A È (fig. l). Lorsque .ô << g

i1 est élénentaire de déeonposer cette force en une partie irrotationnelle
lr,----l ae rrordre d,e B2l2pô et une partie rotationneLle lr-^-l deI r-rrotr ' ' rot'
lrordre ae B2/U 9,sL 9, désigne ttéchelle typique de variation du champ

nagnétique de valeur efficace B le long de La surface du milieu eonduc-

teur. l\insi :

ltr.ttoË | .v &- â, (u o .u) 
L/2 

g. i,
ô

L /2
R
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I tro, 

I

Par suite, lorsque Lreffet, de peau est bien narqué (R, , l) la
force électronagnétique qui stexerce sur le niLieu électtoconducteur ge

réduit essenËiellenent à une pression 82/2p. Ceci est drautant plus

vrai que la conductivité éLectrique du milieu considéré ou que la fré-
quence du chanp nagnétique appliqué est plus éLevée. Un liquide conduc-

teur verra donc sa surface sounise à une pression inégalernent répartie.

Crest en exploitant cette possibilité que nous pouvons Lui inposer

des configuratioas géonétriques variées. Lréquilibre de La surface libre
du liquide résulte de la conpétition entre 1es forces de pression nagné-

tique et 1es forces de tensioa superficielLe qui Ëendent à i-rnposer une

forme circulaire.

t---



6.
-17 -

2 ,1 .3. - ETUDE EXPERIMENTATE

Lrinstallation expérimentale (fig. 2) est constituée drune boucle

hydraulique dans laquelLe circule le mercure, nétal liquide de sinulation,
cotrprenant en série un réservoir, ulre pomPe' une cuve à niveau constant

de hauteur variable et une section dressais dans laqueLle le mercure

s'écoule en jet libre sous lraction de 1a gravité. A. Lrentrée de 1a

section dressais ua nid drabeiLLe et un convergent anovible ont été p1a-

cés de façon à obtenir un jet de bonne qualité géornétrique et de sect,ion

initiale dtaire et de formes variées.

Le jet Libre est soumis au champ nagnétique engendré Par un induc-

teur brauché en parallèle aux bornes dtun ensemble de condensateurs de

façon à eonstituer un circuit osciLlant. Ge circuit est alinenté par un

générateur de type apériodique qui a 1a parËieularité de toujours fonc-

tionner à la fréquence de résonnance du circuit oscillant queL1e que soit
l-révolution des caractéristiques de celui-ci. Le générateur fournit la
puissance éleeÈrique nécessaire à lrentretien des osciLLations dans 1e

circuit, inducteur dans une ganme de ftéquence stéteodant à 0'5 KIIz à

400 KlIz. Les inducteurs sont réalisés en tube de cuivre parcourus Par

une circuLation dreau de façon à éliminer les caLories produites par

effet Joule. A une géornétrie drinducteur correspond une configuration du

chanp nagnétique et rure forne dréquilibre possible du jet de mercure.

Les expériences ont été réaLisées avec deux types drinducteurs :

le prenier, indueteur quadripolaire, permet dfinposer une section cruci-
forme à la veine de mercure initialenent cireulaire, le second, induc-

teur nuLtispire, lui inpose de stétirer sous la forne drune lame mince.
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2.1.3./. Ltinducteur quadripolaire

11 esË constitué (fig. 3) de quatre conducteurs rectilignes dispo-
sés de telLe façon que la trace de leurs axes dessine les sonmets dtun
carré dans une section horizontale. Le courant qui parcourt un eonducteur

est de nêne intensité et de sens opposé aux courants qui parcouretrt ses

deux voisins innédiats. Le chanp nagnétique engendré par eet inducteur
présente des gradients inportants : en particulier, sur la surface dtun
jet nétallique circulaire, il est intense au voisinage de ctracun des con-
ducÈeurs et, Pour des raisons de synécrie, il est nul en tout point situé
à égaLe distance de deux conducteurs. Sounis aux forces de pression non

unifonnénent réparties sur sa périphérie, le néta1 liquide fuir Les

régions proches des conducteurs et gêgne les régions de chanp nagnétique
faible (fig.4). Dans ces régions, lreffet de la tension superficielle
est prédoninant et inpose le rayon de courbure de La surface qui prend

la forme drune hypocycloide émoussée. En lrabsence de tension superfi-
cielle la forme dréquilibre est rigoureusement une hypocycloîde obtenue

de façon classique avec les plasnas [ 9 ].

Les fornes dréquilibre obtenues pour différentes valeurs de lrinten-
sité dans ltinducteur, pour un débit de 100 

"r3/ret un diarnètre initial
de l0 rnm sonË représentées sur la figure 5. Le systèDê de mesure de La

posit,ion de la surface libre est un circuit éleetrique constitué drun
fil de tungstène de 81 100 nn placé dans un tube de v€rre effil-é, nonté

sur une table de déplacement XY et relié â une borne drun générateur de

courant, continu dont lfautre borne est reliée au nercure par lrinterné-
diaire drun voltnètre. Malgré de faibles oscillations dues aux vibrations
de 1a ponpe, 1a dispersion des points de mesure nrexcède pas 2/ l0 nn.

Les surfaces dréquiLibre sont déterninées point par point avec un pas de

l/10 mn.

Le coefficient de fornage : rapport entre la plus grande et la plus
faible distance entre lraxe de la rrcine méËallique et uû poiot de la sutface
libre aË,Ëeint, au .aximum la valeur 2 pour
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un dianètre initial (2 R) de 9 nm' une fréquence de

une intensité efficace de 3 000 A' une ddp efficace

ducteur de 700 V, et un débit de 100 crn3 ls.

200

aux

KIlz (ô /n .\, A ,25 ) ,

bornes de ltin-

Pour obtenir la neilleure efficacité du chanp nagnétique et des

formes dréquilibre très stables, nous avons dû avoir recours à deux

artifices :

- Lorsque le mercure stécoule dans La section dteesais, il staccélère

sous Lreffet de la pesanteur. I1 se produit donc une diminution de section

du jet dont La surface tend à sréloigner des conducteurs et donc à échap-

per aux régions de ehanp nagnétique fort. Pour compenser cet effet, une

légère convergence a été donnée à lrinducteur : Pour un jet de dianètre

l0 m, la disÈance séparant deux conducteurs dianétralement opposés est

ll nm à la partie supérieure de lrinducteur, de longueur 325 mr et

8 on à la partie inférieure.

- IL nrest pas possible à cause deg connexions reliant Ltinducteur

aux condensateurs dtavoir un champ magnétique quadripolaire sur toute la

longueur de ltinducËeur. Le chanp oagnétique créé par ces connexions

engendre des perÈurbations imporÊantes dans Le jeÈ de mercure, dès soo

entrée dans ltinducteur, 9ui sont convecÉes par Le nétal et nuisent au

formage. Pour éLininer lrinfLuence parasite des connexions, nous les

avons placées entre deux pLaques de cuivre refroidies, dtépaisseur supé-

rieure à la profondeur de pénétration du chanp nagnétique à la fréquence

utilisée. Des courants induits se développent dans ces "écranstt en oppo-

sition de phase avec les courants dans les connexionE ; 1e chanp rnagnéti-

que résultant est nul entre les deux écrans. Les photos I et 2 illustrent

le formage drune croix. Sur la photo I 1e chanp magnétique est nul ; le

mercure adopte une forme circulaire. Sur 1a photo 2, on Peut voir que le

mercure situé entre les écrans conserve une géonétrie circulaire alors

que celui citué au-dessous des écrans adopte La géon6trie cruciforne que

lui iroposerait -un in.lucteur quadripola-i-re de longueur infinie ; seules

deux des branches de La croix sont visibles.

I

I

I

I
L
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Ltinducteur quadripolaire peut également être utilisé pour réaliser
le guidage drun jet de nétaL liquide. En effet,, Le chanp magnétique créé

par uD inducteur quadripolaire est faibLe, voire nul, dans la zone centrale
de iet inducteur. Lorsqurun jet de nétal liquide de faible dianètre coule

sous Lreffet de la gravité au eentre de lrinducteur pLacé vert,icaLement,

il ne subit pratiquenent aucune force électromagnétique. Mais dès qutil
stécarte de la zone centrale de ltinducteur, Les forces de Lorent,z, qui

résultent de la présence de mercure dans une zone de champ fort, lrobLigent
à se recentrer. Crest, Le nêne phénonène qui, lorsque ltinducteur est
incliné par râpport à la verticale, force 1e jet à garder son axe en

coincidenee avec l-raxe de lrinducteur. (photos 3 eÈ 4).

2.1 .3.2. Ltindrlcteur nultispire

11 pernet drimposer une forme de lane mince à un jet néta11-ique de

seetion initialenent circulaire. Lfintérêt industriel drune telle géouré-

Ërie nous pâraît résider notanment, dans la fabrication de natériaux
amorphes [10]. Certains aLLiages métaLliques subi-ssant un refroidis-
semenË très rapide, ou ulËratrernpe, peuvent se solidifier en échappant

à 1a cristaLlisation, et garder à 1rétat sol-ide, 1a structure quril-s

avaient à l.rétat f.iquide. Cet état, dit anorphe, est obtenu généraleneat

à partir de lames minces brutalement solidifiées au contact dfun disque

refroidi. La fabrication de telles lames à partir de fentes matérielles
est, problénatique. Dfune part La tension superficielle a un effet desta-
bilisant qui tend à déchirer 1a lane en plusieurs jets circulaires pa-

ra1lè1es ; ceci oblige les slétalLurgisÈes à placer le disque de trempe

très près (moins de 2 nrn) de la fente de couLée. Drautre part, la fente
déLicate à réaliser en natériaux réfractaires se bouche très faciLement,

srérode très vite ce qui entraîne une évolution constante de lrépaisseur
de la lame et une poll.ution du nétal-. Le dispositif électromagnétique
perriet dréLiminer tous ees problèmes en Suppfimént 1â fênte de couLée.
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Pour inposer une forme de lane à une veine de nétaL liquide
initialenent circulaire, il suffit de la soumettre à un chanp nagné-

tique alternatif intenEe para11èle (fig. 6). Les forces qui apparais-
sent dans 1a peau él-ectrooagnétique ont pour effet drétirer Le jet
nétallique dans 1a direction des lignes de chanp de façon à ce que la
configuration du champ rnagnétique soit aussi voisine que possible de

ce qutelle serait en ltabsence de nétal. La présenee du cho.p nagnéti-
que possède un grand avantage puisqutelle Eraccompagne drun effet for-
tement stabilieant qui retarde considérableueut lrapparition des insta-
bilités capables de déchirer La Lame : plusieurs centimètres de lame

stablê sont couranment obtenus.

L'inducteur utiLisé est forné de deux bobines coaxiaLes (fig. 7)

branchées en parallèle aux bornes des condeûsateurs draccord : le
courant circulant, dans le nême sens dans chacune des bobinese le champ

nagnétique engendré est quasi unidirectionnel, parallèle à Lraxe des

bobines. De façon à augrnenter ltamplitude du chanp magnétique, pour une

intensité donnée du courant dans les bobines, un é1énent de ferrite
refroidi, en forme de U est placé dans chaque bobine (fig. 8). La 'rcuLasse

magnétique" ainsi formée canalise les f.ignes de champ et les concentre

dans la région où elles sont nécessaires : à puissance donnée, 1a présen-

ce des ferrites permet de doubler Le champ magnétique. Dane les expérien-
ces, les bobines étaient constituées de six spires (d intérieur 25 m)
réparties en deux couches superposées.

Une approxination sinple de La géométrie de la Lame permet de trouver
ltordre de grandeur du chanp nagnétique à fournir pour obtenir une épais-
seur e. La forme de 1a surface libre du métal résult,e de la conpétition
entre les furces électromagnétiques et les forees dues à la tension super-
ficielle T. Dans la partie plane de 1a 1ame, 1e rayon de courbure étant
nul, seul 1e chanp nagnétique agit, aLors qutà ses extrénités un point drar-
rêt du champ rnagnétique apparaît où seul l'effet de la tension superfi-
cielLe existe. De lrunifornité de la pression dans une section transversale
du fluide i1 résulte :
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exemple, pour obtenir une lame drépaisseur l m avec du mercure,
est conduit à utiliser un chanp nagnétique de 1'ordre de 500 gauss.

Cette estimation de B nrest, valable que ei Le rapport ôy'e reste
petit devant lrunité. Dans le cas contraire, le chanp magn6tique à pro-
duire, et Par suite la puissance à fournir, peuvent être très supérieurs
à cette valeur. Dtunâ part' la partie rotat,ionnelle des forces électro-
nagnétiques devient alors importante et une fraction non négligeable de
1a puissance fournie sert à nettre Le liquide en mouveoent. Dfautre part,
le chanp nagnétique cesse dtêtre nul sur lraxe de la lane dès que ô - 

"lrefficacité de La partie irrotationnelle des forces éLectrornagnétiques
sranoindrit . ta condition ô/e << I est done prinordiale ; 1a valeur
minimale de 1répaisseur quriL est, possible dtatteind,re pour une fréquence
donnée est e = ô. Pour dépasser cette limite, iL faut augmenËer très for-
tement lrintensiËé du charnp magnétique et, par suite la puissance à
fournir. Lrélaboration de lanes minces nécessite généralenent des f,ré-
quences éLevées : ctest ainsi que des courants pulsant à I MIlz sont
nécessaires pour obtenir des lames de mercure dtépaisseur 0r5 ,r,m.

Les photos 5 et 6 montrent un exe!ûple de réalisation de laroes de
mercure. En raison de lteffet convect,if de lfécoulenent, la Lame nratteint
pas son maximum de largeur au voisinage de lrentrée de ltinducteur. Le jet
nétal-lique forné se présente sous forme de fuseaux successifs d,ont la
longueur augoente avee La vitesse dtécoulenent du nétal. A cause de 1a

tension superficielle qui agit seule à la sortie de ltindueteur et tend
à redonner une section circulaire à la veine métall.ique, deux fuseaux suc-
cessifs sont situés dans des plans verticaux perpendiculaires. Ce phéno-
mène est tout à fait, analogue à celui observé avec des jets issus de fentes
matérielles [tt]. Ce phénonène esr iLlustré par la photo 7.

/
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2.1 .4, - COMPARAISON ENTRE tES RESTJLTATS EXPERIMENTAUX

ET LES RESULTATS TITEORTQUES

Des formes d'équilibre obtenues avee un chanp aagnétique quadri-

polaire ont été caIculées par SITERGLIFF à ltaide d'une analyse théorique

utilisant de façon complénent,aire les variabLes cornplexes et Les méthodes

numérigues IS]. l,tintroduction de ces dernières est liée à la difficulté
dféchapper à un processus itératif Lorsque la tension superficielle est

prise en compte. Cette analyse repose sur un certain nombre dthypothèses :

- une profondeur de pénétration nulle du champ nagnétique dans Le

métal liquide (ce qui rend légitine 1'utilisation des potentiels comple-

xes dans la déternination du champ magnétique extérieur harmonique).

gravité
une

eË

géoroétrie bidinensionnelLe qui ignore 1es effets dus à 1a

à La longueur finie de f inducteur.

- des conducteurs électriques filifornes.

Le caLcul effectué est basé sur la possibilité de transformer de

façon univoque un quart de plan physique dans lequel ltéquation de l-a

surfaee Libre est inconnue, en un deni-plan de ltespace dtune variable

complexe, à la frontière duquel la surface Libre est transformée en un

segment de droite de longueur 2 o -o devenant un paranètre du problème'

prenant en compte ltaire de 1a section de métal à foraer par rapPort à

lfaire du carré ferné par 1es quatre conducteurs- et dans leque1 le

chanp magnétique est uniforne. La principale transformation conforme

utilisée est la transformation de Schwarz Christoffel généralisée qui

assimile la surface libre inconnue à un polygone ayant une infinité de

côtés de Longueur infiniment petite. Cette transfornation est particu-
lièrenent bien adaptée à La prise en compËe de la tension superficielle
puisqurelle introduit l-e rayon de courbure local conme variable. Ltité-
rat,ion nunérique se fait en ajustant les paramètres ct et a (rapport entre

;
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la pression magnétique 12l2Uet la pression totale daus Le fLuide p

de façon à ee que la condition aux linites traduisant lféquitibre locaL
entre 1a pression rnagnétique et les forces de Ëensioa superficielle soit
assuré.

Cette théorie prédit deux Èypes de configuration suivant la valeur
initiale du paramètre 0.

4.1. Lorsque o est inférieur à une vaLeur critique oc et lorsque Ie chanp

magnétique tend vers Lrinfini, 1a surface drune section de nétal devient
une hypocycloide. Cfest 1a forme qutadopte 1a surface lorsque sa tension
superficielLe est négligeable.

4.2. Lorsque o est supérieur à o"r iL apparaît des protubérances de

nétal liquide aux guatre coins de lrhypocycloide lorsque le chanp magné-

tique devient, grand. Deux séries de courbes ca1culées sont représenËées

en [8] pour diverses val-eurs de a, paramètre peu conmode dtaccès expéri-
mentalementr en raison de 1a prise en coopte de 1a pression intérieure p

du fluide, lrune pour une valeur initiale de g inférieure à o"r ltautre
pour une valeur supérieure.

Lors de nos expériences nous so'nrnes linités par lrintensité du chanp

magnétique et nous devons faire en sorte que Le mercure soiË le plus près
possible des conducteurs. Nous nous situons donc dans le cas o,>oc. Nous

n'avons pas mis en évidence l-rexistence des protubérances. CetÈe absence

stexpLique par les faits que les conducteurs ernp!.oyés ne sont pas fiLifor-
mes nais ont' pour des nécessités de refroidissernent, une section droite
draire iæportanËe devenË eeltre de l.a vei.ne E€taLli.que eË qûe, ltépaisseur
de peau expérimenËale devient,, dans l-es coins, de Lrordre de grandeur de
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la longueur caractéristique ,{,. Si naLgré ceci Les protubérances exis-

tent, le volrrne des conducteurs nous en a enpêché 1a meEure. Ces renar-

ques permettent de nieux comprendre la forne de la courbe U = 770 V de

1a figure 5, très éLoignée des formes calculées. Une eomparaison entre

une courbe calcuLée (cr = 100) et une courbe e:rpérinentale (a - 75) egt

représentée sur 1a figure 9. Ltaccord entre ces deux courbes est satis-
faisant. Outre Le fait déjà sigpalé de 1a forme des conducteurs, Les

écarts qui apparaigsent entre 1es deux courbes sont dus à La difficulté
dtobtenir une bonne syoétrie géonétrique et électrique de f indueteur.

2 .l .5 . - coNcLUsIoN

Les expériences réalisées ont clairement mis en évidence 1a propriétê

que possèdent les chanps nagnétiques alternatifs de fréquences élevées de

pouvoir inposer et contrôler de façon stable La forne drun domaine néta1-

lique liquide. De nombreuses applications nétallurgiques en découlent

conme 1a fabrication en continu drébauchee de profilés, ou 1rélaboration

de rnatériaux €rmorphes sous cha.np nagnétique, actuellement en cours drex-

périnentation. Sur un plan fondanental, Le sujet abordé est très riche ;

il est à repLacer dans le cadre plus g€néral de ltétude des comportements

de frontière libre en présence de chaups harmoniques: jet, cavitation,
ondes de surface... La résolution de ces problèrnes exige généralenent une

géonétrie bidinensionnelle. Cependant des néthodes basées sur des formula-

tions globales utilisant des principes variationnels d'énergie pourraient

permettre droubLier cette contrainte géonétrique et de prendre en compte

ia diffusion du champ magnétique dans le domaine métalLique et raPproche-

rait 1a théorie et les expériences.
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Des analogies intéressantes existent, entre le conportenent drun

nétal liquide en présence dtun chanp nagnétique aLternatif de très
haute frégueace et celui drun ferrofluide placé dans un champ rnagnéti-
que conËinu de nêoe géonétrie 1121. tteffet de répulsion observé sur
un métal liquide est, lrhomologue de lreffet drattraction 6prouvé par

1e ferrofluide. Ainsi les formes obtenues avec une veine métallique
liquide pLacée dans un inducteur apparaissent conplémentaires des

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

Les auteurs remercient, le Professeur Shercliff pour lfintérêt outiL a

porté à ce travail.
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Liste de.s photos

photo 1

Phot,o 2

PhoËo 3

PhoËo 4

Photo 5

Photo 6

Phot,o 7

Uae veine de mercure coule dans LtinducËeur quadripolaire dont

3 des 4 conducteurs sont visibles. Ltintensité du courant dans

lrinducteur esË nulle.

IIn courant de 2000 A effieace sous une tension de 600 Volts

efficace parcourt ltinducteur. Deux des quatre branches de la
croix formée apparaissent. Entre les écrans l-a veine de mercure

ûrest pas déformée.

Ltinducteur quadripolaire est ineliné de 6o pax rapport à La

verticale. Aucun courant ne circule daas lrinducteur.

Lorsqutun couranË suffisant circule dans ltinducteur lraxe du

jet de mercure sfincline lui aussi dfun angel de 6o par raPPort

à la verËicale.

Un jet de mercure de 5 mrt de diamètre coule entre 1es deux

bobines de ltinducteur dans lequel aucun courant, ne circule.

Lorsqutun courant suffisanË circule dans lfinducteur le
mercure srétire sous forme de lame.

La tension superficielle engendre une succession de fuseaux

perpendicuLaires les uns aux aut,res.
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Photo 1 Photo 2



-41 -

Photo 3 Photo 4
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2.2. ETABORATTON pE BNpES WTÆrrQM

Dans 1e cadre de ses activités de recherche sur lrél.aboratioo et la caractérisation
de natériaua amorphes ôu nicrocristallisés, une équipe de LTPCM a-manifesté un grand

intérêt pour noËre dispositif électromagnétique de ni.Ee en forne de lanee nétalliquee
que nous avons testé sur une installation existante (figure I0).

Dans un premier temps, noËre procédé de fornage de lame doit réduire lrépaisseur du

gradients theruiques à lfintérieur de celui-ci, et par

en stoppant la croisEance cristalline. Ensuite, nous en-

ruban de nétal élabotê, donc Les

suite favoriser 1 t amorphisation

visagencrs ltaugmentatioo de la largeur des rubans élaborés,

Ienétal dressai est Lrétain, ou un alliage dfétain et de ploub, choisis pour leur
point de fusion peu élevé.

2 .2. I . Diqpositif exp-éIiqental,.

Ienétal est foadu par inducÈion daas un creuset (photo 8) dont on peuË faire varier
lfinclinaison, puis il est poussé hors du creuset par de l.fargon coupriué dont on peut

rnodifier 1a pression. Lrorifice de sortie du creuset a un diauètre de 3 m. Le jet né-
tallique passe à travers le dispositif électronagnétique qui 1rétire souE forme de lame,

et arrive sur la Ëranche drua cylindre en rotatioo refroidi, gui sera appelé.'tdisque de

Ëremperr sur lequel il sfaplatit et se solidifie en un ruban de faible êpaisseur. Le

disque possède un dianètre de 16 cn eË une tranche de largeur 4 cn. 11 peut atteindre
une vitesse de rotation de 6 000 tours/nn.

Dans Les expériences de foroage que nous avions déjà réalisées, le nétaL dressai
était Le -ercure. 11 est donc iutéressan"L de comparer 1a faciLité quroffre 1tétain à

être formé, par rapport à celle que présente 1e mercure. Le fornage drun nétal fondu

eet drautant pLus aisé que sa tension superficielLe et sa résistivité Eont faibles. Le

nombre adinensionnel caractéristique du phénonène que nous orploitons e6t le rapport de

la pression magnétique à la pression due à La tension superficielle.

, B2 R
s=

2 u r
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Photo 8



-47 -

où

- R est r:ne dimension caractéristique du jet, ici le rayon de lrorifice de eortie du

creugeÈ

- t la tension superficielle rlu nétal d'essai

- B2lzp la pression nagnétigue caractêristique de fornage. Nous avons signalé au para-

graphe 2. I que, dans le cas patticulier de fornage dfune lane, aux fréguences que nous

utilisons, la profondeur de pénétration du chanp nagnétique dans 1e nétal liquide ô et

lrépaisseur de La lane e sont du oêue ordre de grandeur.

Lorsque 1répaisseur de peau est négligée, 1a pression nagnétique peut être supposée,

en prenière approximation, coostante dans.le liquide formé, sauf aux ertrénités où la
Èension superficielle dornine. La prise en considération de la valeur finie de la fré-
quence nous conduit à représenter 1e profil de pression dans lrépaiseeur de la laroe

sous la forme drun palier central et dfune décroissance rapide dans la peau électroma-

gnétique. Ainsi, dans un équilibre global, 1a valeur effective de la pression nagnéti-

que apparaissant corme égale à sa valeur noyenne dans une section est définie par :

où

- C- dépend de la fréquenee parï

ct

relationUotrtR2
- r/E,u)I -g

1a

=l
,r-il

u)

étant le paramètre d I écran égal à i.t o tt R2

: la valeur efficace moyenne du charnp nagnétique, nesurée entre les deux bobines,

en lrabsence de méta1 liquide.

Lrétain possède une tension superficieLle d,e 525 dynes/cn et une rêsistivité de

49.10-'Q.cn à 3OO"C. Le mercure à 20oC a une tension superficieLLe de 465 dynes/cn et

une résistivité électrique de 92.10-6 n.cm. Dans des conditions expérimentales sembla-

bJ.es (Bo, R f ixés) , le rapport des deux nombres adirnensionnels kr' et h, t"t"tif s res-

peetivement à lréÈain et au mercure, pour une fréquence de 350 KIIz, est :

R,

Bo

5-o =

hs

::

I

--
I

I ,05



Un caLcul sinple, basé sur lrégalité des débits ile f.iquide

évacué par le disque, pernet de caleuler la vitesse de rotation
de 1a poussée p :
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Ainsi Lté,tain et le mercure onË des comportements

tromagnétique.

.TR
=-

ft- r. L. ê

R

r
L

e

p

Lz

idenËiques vis-à-vis du formage élec-

sortant du

du disque û)

ereuset, et
en fonctionr

(z (P' + s a z)) tlz
p

\ou dianètre de lrorifice de sortie du creuset

dianètre du disque

largeur du ruban élaboré

épaisseur du ruban élaboré

nasse voh.unique du uétal df essai

distance verticale entre la sortie du creuset et le point drinpact du jeÈ sur

le disgue.

Dans le cas de lrétain, évacué sous forme de bande de 100 p dtépaisEeur et de 8 m
de largeur, sous une pression de 25A glcmz, le disque doit touËner à 5 800 tours/En. Lors-
que la vitesse de rotation est inférieure à cette valeur, le néta1 sraccumule au point

drinpact stoppant ainsi la fabrication de ruban. Une rotat,ion plus rapide favorise le
cisaillenent des couches de nétal : 1a couche en contact avec La roue a une vitesse plus

grande que 1a couche supérieure. Ce cisaillenent favorise lranorphisation et, peuÈ-être

Lforientation des cristaux de certains alliages [5]. En effet, les crietaux onË tendance

à croître suivant la direction du gradieut theruique, cteEt-à-dire de la surface du dis-
que vers lrextérieur. Cett,e croissance est stoppée par Le cisaillenent des couehes qutil
est donc intéressant de naltriser.

2.2.2. t

Des problènes divers, qui ont jalonné nos expériences, certains ont pu être résoLus,

corrne Le nouillage du disque de refroidissement par lrétain ; pour drautres, plus con-

plexes, seules des solutions partieLles ont pu être trouvées.

Le nouil-l-age du disque de refroidissement par Ltétain, notre nétaL dtessai, a deux

consêquences. Lfureest posit,ive: Lrétain stétale bien sur La tranche du disque, ce qui



-49-

esÈ favorable à lrobtention de rubans de largeurs importaates et dtêpaisseur réduite.
Lrautre est fâcheuae : ltétain adhère au cui.vre du disque et peut ne pas sfen être dé-
Èaché aprèe une rotaËion conplète de ce dernier. Des couches de nétal se superposent

aLors et la production de rubans est stoppée. Une propreté rigoureuse de la tranche du

disque et Le positionneuent drune racLette de téflon forgant le nétal solidifié à se sé-
parer de La roue ont suffi à la disparition de ce phénonène dradhérence.

Le choc nécauique qui nalt de ltinpact du nétal liquide sur la tranche du disque a

lui auesi deux conséquences. Par le cisaillemetqutil engendre à ltintérieur du nétal il
favorise Ltanorphisat,ion, nais il occasionne la projection de gouttelettes d'ét,ain sur
Les ferrites et les bobines. Celles-ci sont, isolées éleetriquement par de la résine épo-

xy ou par de la gaine thermorétractable, natières facileneat consunâbleE. Les projec-
tions dfétain brtlent lent,ement Lrisol.ation des bobinee inductrices et, provoquent des

arcs électrigues entre ces dernières, le jet dtétain, et le dieque de refroidissement.
11 iroporte donc dravoir recours à un node drisolatiorr capable de réeiater à des tenpé-

ratures supéri.eures à la tenpérature de fusion du nétal ou de ltalliage coulé. La solu-
tion envisagée eonsiste en une boite, gui contiendrait les bobines et les ferrites, fa-
briquée en vitro-cêranique. Cett,e rnatière a la particularité d'être isolante, usinable
avec des outils standardset de résister à des teupératures de ltordre de l000oC (figure
ll). Cette bolte possèdera, de plus, Ltavantage de protéger l-es ferrites, gui sont des

composés frittés, donc fragiles, des chocs. Cette solution pourra êËre transposée lors
de ltélaboration dtalliages à très haut point de fusion, tels lee Fe-Si-B dont la ten-
pérature de fusion atteint l6O0oC, en remplaçant la vitro-eéranique par de lralunine
par exeople.

Lfinconvénient principal dû à lfexi.stence des pfojections est que certai.nes se so-
Lidifient sur les inducteurs et les ferriÈes refroidies, y adhèrent et forment alors un

écran au chanp nagnétique. Ceci engendre une baisse drefficacité, voire une annulation
de lreffet recherché.

Le probLène des projections engendrées par lrinpact du oétal liquide sur la surfa-
ce nrest pas évoquée, à notre eonnaissance, dans La littérature ayant trait à lfélabo-
raÈion de.rubans néta1Liques. En effet, le rebondiseenent d'une partie de ltétain sur
1a surface de refroidissenent ne gêne 1'utilisateur drun procédé claseique de fabrica-
tion que pour La pette de métal qu'il occaeionne. De plus, cet utilisateur peut réduire
la vitesse de couLée du nétaL, alors que lremploi dtun dispositif électromagnétique in-
pose une vitesse nininal-e de chute, la Largeur naxinale du fuseau devant Ee trouver au-

dessous des bobines afin dty être refroidie. Enfin, il est fréquent que le disque soit
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placé à rm ou deux nilliuètres de la Eortie du creuset de couLée. Le rôl.e de la tension

superf,icielle est alors déterninant uais assez mal connu. Le disque "arrache" le nétal

hors du creuseË afin que celui.-ci ntait pas le temps de se réEoudre en gouttellettes.

Notre dispositif ne pourra être coneidéré come efficient que si nous Parvenona à annu-

1er lee projections. Pour cela, nous devons trouver 3

- un angle dtinclinaison eË une position de sortie du creuset qui dininuent

de projections tout en permetËant le maintien de ltécrasement du liquide
1a

sur

guantité

la roue.

- 1a vitesse minimale que lton peut imposer au jet. Des études de sinulation avec du

Éercure doivent être nenées à cette fin.

2.2.3n Les rêsult,ats

La brièveté des essais que nous avons effectués, environ quatre sdcondes chacçn,

et LriupossibiLitê devant Laquelle nous nous trouvions alors de faire un fiLn avec une

caméra ultra-rapide, ont été de gros handicaps à La nise en oeuvre de llinstallation et

à Ltinterprétation des phénomènee.

Toutefois, nous avons constaté de façon systénatique, qufun ruban élaboré sans

chanp rnagnétlque a une largeur de 4 "'m, pour un dianètre de ltorifice de sortie du creu-

set de 3 m, tandis qurun ruban élaboré de La nêue façon, mais préforné par un chanp

nagnétique de 400 Gauss à 360 Ktrz (soit une épaisseur de peau de 016 nm) présente une

largeur de I m. Nous ntavons pas constaté de di-ninution significative de ltépaisseur

du ruban suivant son mode dféLaboration. Ceci est dt à la qualité variabLe des rubans

élaborés dtun essai à lrautre, caractère à atttibuer, sans doute' âu phénomène de nouil-

Lage déjà évoqué. La différence âpparente des débitsstexpLique Par la quantité drétain

qui se perd en projections.

2.2.4. Perspectives

Ces essais prélininaires vont, être sui.vis dre:çériences pLus complètes menées dans

Le cadre dfun conËrat avec USINOR et La D.G.R;S.T., dont la finaLité est rrdrétudier la
possibilité de réaliser des tô1es hypertrernpées (anorphes su nicrocristaLlisées Fe-Si-

B) à faibles pertes nagnétiques avec Lrobjectif dréLaborer des produits les pLus larges

possibles".

*.
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élaborées avec une
rotation disque de

Côté extérieur

CôTé

/
/

disque

Avec un champ
magnétique de
400 Gaus s

Bandes d | étain
une vites se de

Sans champ
magné t ique

pression d t argon de 250 g/cmz et
ref ro idis sement de 4200 t /mn .
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Une insËallation e:cpérineatale nouvelle sera construiÊe à cet effet. Elle corpren-
dra un ou deux rouleaux de refroidisseoent, fabriquéE dans uo alliage perrnettant la sup-

pression des problèmes dus au nouillage, et possédant un très bon état de eurface. Le

deuxiène rouleau 6tablissant une synétrie dans la trempê, abaiesera le gradient the:mi-
gue dans la lane et favorisera lranorphisation de celle-ci. Un léger décalage entre la
vitesse des deux rouleaux créera dane le nétal un cisaiLleuent propiee à notre objectif.
Un systèue nécanique autorisera le réglage avec prêcision de lfinclinaieon et de 1a hau-

teur drun ereuseÈ en guartz. Le nouveau dispositif électrouagnétique, décrit plus haut
et un générateur de 25 K l{atts.travaillant à des fréquences de I â 5 M herz permettront
draugnenter 1e fotnage du jet. Ce dispositif orpérinental sera conçu de façon à ce qufil
soit poesible de filner 1es essais

La coalescence de jets forués, senble appropriée pour résoudre le problène que pose

lrélargissenent des rubans fabriqués. Nos essais sur de ltétain ont néceesité une puis-
sance de 16 K Watts environ. 11 Ee peut que les puissances utileÉ, pour lrobtention du

phénomène soient prohibitives, surtout pour sotrger à un transfert industriel. 11 nfen
reste pas moins que le fornage élecÈronâgnétique garde tout son intérêt, par rapport à

une fente eLassique, au niveau de lrélabora,tion dtall.iages dont on veut être assuré de

1a pureté.

2.3. CONCLUSION

Le tenps sembLe encore éloigné où ltutilisêteur évenÈuel d'un procédé de formage

électronagnétique pourra répondre à la question qui ltintéresse : quelles sont les ca-

ractéristiques optilnales de lrinducteur et quelle est la puissance nini.nale à fournir
permettant driuposer 1a surfaee désirée à un donaine de nétal liquide donné ? En effet,
co@e nous ltexposerons dans le chapitre suivant, les probLèues les plus courarment ren-
contrés sont tridimensionnels et, dans nos néthodes drinvestigat,ions théoriques actuel-
1es, seules des géonétries bidimensionnelles sont prises en considération. Lrutilisation
de symêtrie, par exenpLe, peut nous permettre drapprocher 1e phénonène rée1. La théorie
prévoit, égaLement avec difficulté et inprécision, la répartition des courants dans

lri4ducteur et lfinduit aux fréquences que nous enployons. La conception de forme des

inducteurs se présente donc, actuellenent, non conme rrn résultat, de calcuLs basés sur une

théorie stre, nais cot'-e ceLui drune iatuition issue dfun savoir-faire. Ainsi, un induc-
teur semblable à ceux utilisés pour confiner les plasnas en "picket fence" [10] peut sen-

*
i ,t'!'

rl ''
a.
'f

r
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bler adéquat â la nise en forme de lane, nais des considératïons sur le rendement des
puissances électriques nécessaires noua ont fait préférer l-rinducÈeur uultispire. Cepen-

dant, nous ne pouvons savoir aujourdthui, si Lraugmentation de largeur du ruban élaboré,
ne néceseitera pas un retour à un inducteur du type rrpicket fence".

Toutefoisl ros ocpériences ont prouvé que le formage électronagnétique de veines
nétalliques liquides est, possible et, guril est dtores et déjà intéreesant quand la sou-
pleese dtéLaboration quril offre et la propreté du néta1 fabriqué sont prinordiales par
rapPort aux puissances enployéee. Leur réduction est possible grâee à un approfondisse-
ment de nos connai.ssanceg des phénonènes éleetrigues, nétallurgiques et de méeanique des

fluides

- Une étude électrique permettra lroptinieation des iaducteurs.

- Une neiLLeure approche des phénonènes nétallurgiques reudra possibl.e la nodification
de coryosition deE alliages. En effet, de oêne qutune augnentation dd La tension super-
ficieLle, par ajout drhuile silicone, facilite la Lévitation électronsgnétique, une

baisse de tension superficielle de 1ta11iage à élaborer, provoguée par uae addition de

bore par exemple, favorisera le fornage électronagaétique.

- Une analyse approfondie des influenees respectives de 1a viteese du jet et de La ten-
sion superficielle permettra de Les utiLiser à des fins utiles au phénomène recherché.



a-?-))-

3. cAtcul,s Er ASPECTS TltE0RrQtIES





'57 -

3. CALCULS ET ASPBCTS TIIEORrQUES

Jusqurà un passé très récent, seul le contrôle de surfaces des plasnas a intéressé

les nagnétohydrodynamiciens [lO], [ll], [l2], qui considèrent des plasnas complètement

ionisée et confinés dans une peau électronagnétique dtépaisseur nulle : La surface du

plasna est alors une surface de charnp nagnétique. Les problèues de forne et de stabili-
té des surfaces sont étudi6s en tant que problènes bidinensionnels ; la section considé-

rée est, linitée par des lignes de chanp nagnétique. Come ce deroier e9t un chanp har-

nonique, les néthodes de transforoations confornes sont bien adaptées au calcul de la

for:ne dtune surface dans une Èelle géooétrie.

Après avoir justifié les hypothèses de magaétostatique et, de bidimensionnalité dans

lesquel1es nous nous plaçons et avoir introduit le poteritiel complexe du chanp nagnéti-

que, nous analyserone deux problèrnés particuLiers. Le premier où le chanp nagnétique

seul, sous lreffet dtune pression nagnétique, impose la forne de 1a surface libre. Le

second dans LequeL les forces de tension superficielle sont égalenent prises en comPte.

Ltanalogie entre ce dernier cas eË celui de lréquilibre drune bulla de gaz dans un écou-

lement irrotationnel est exaniné. Nous exposelons enfin une méthode utilisant un princi-

pe variationnel dfénergie

3. I . HYPOTIIESES ET POTENTIEL COMPLE)(E

3.1.1. Les hypothèses de nagnétostatique et de bidinensionnaLité

Nous avons montrér au Premier chapitre, l thypothèse magnétostatique est cohé-

tente avec celle qui considère une profondeur de pénétration de champ magnétique nulle.

Or, nous avons travailLé avec un jet de nercure de dianètre I cm ou da diamètre 5 m.

Sachant qutaux fréquences où nous travaillons 1tépaisseur de peau électromagnétique ô

vaut 2 m, nous pouvons érnettre des réserves sur la validité de lrhypothèse nagnéto-

statique, Eurtout en ce qui concerne le comportement du jet de 5 m de dianètre. Toute-

fois, Lorsque nous comparonsr pâr exeuple au paragraphe 3.4 et sur la figure 15, des

résultats théoriques obtenus dans lthypothèse rnagnétostatique et des résultats expéri-

mentaux, Ltinfluence du ûouveoent, etêê. par la présence de chanp magnétique à Ltintérieur

du nêtal liquide, sur la forme du jet, ntapparalt Pas clairernent.

e

e

u

d
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Puisque nous étudions le fonnage d.run jet nêtallique liquide stécoulaat, sous ltef,-
fet de la gravité, nous ne pouvons retenir l'hypothèse dtuue géonétrie bidinensionnelle
que si l.e tenps caractérisËique de foruage est faible devant le tenps nécessaire à une

particule fLuide pour traverser lrinducteur. Compt,e tenu des vitesses éIevées des jets
lors de nos expériencee, lreffet draecélération dû à la pesanteur est nêgligeabLe devant

lteffet de convection.

I

A la force électromagnéËique F tu Bz R/p

rayon R, correspond une accélération radiale
de formage en résulte :

qui s t exerce sur une tranche de jet de

y tu 82 /p U R. Le temps caracËéristique

0tuffi

auqueL correspond la longueur L nécessaire à la mise en forne

/-
L'''rr'PH

B

3
B

fR
o

Les conditions de nos expériences

ainsi
I n. "-1. B tu 5oo Gauss, g tu lo'* kg,m*' ,I

sont

tu l0 R

Vfu'o

:

,l
ôi

{

La validité de Lrhypothèse de bidinensionnaliËé ne fait aucun doute en ce qui con-

cerne lrinducteur quadripolaire qui uesure 30 crn. Par contre, une analyse plus appro-

fondie de ce qui se passe lorsque le jeÈ de nétal f.iquide subit un chanp nagnétique tel
que celui créé par Ltinducteur rnulÈispire, qui Desure 3 cn de dianètre, est néeessaire

à 1a vérification, dans cette configuration, de cette même hypothèse.

Ainsi, si nous suivons une tttranche de jett', nous constatons qufelle entre dans le
chanp nagnétique, y subit, lreffet des forces de Lorentz nais réagit à leur inpulsion en

dehors de celui-ci alors qutelle nrest soumise qutaux forces dues à La gravité et à la
tension superficielle. Nous constatons, néanmoins, que la zone de largeur maximaLe de

La lame se situe toujours sur les mênes sections du jet (photos 9, 10, ll), pour un même

débit â différents champs nagnétiques. Nous pouvons donc supposer que lthypothèse de bi-
dimensionnaLité est vérifiée pour les sections de largeurs rnaxirnales du jet. IL suffit
alors drinaginer que Le nétal liquide ne coule pas et que la tranche de jeÈ formée se

trouve entre 1es bobines pour poser Le calcuL de la forme dtune secËion du jet en ter-
l. r,

,Ji

1,,

I
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nes bidinensionnels. De plus, nous constatons sur ces mêmeE photos que la tranche de

jet forné de Largeur maxiuale est drautant plus longue que 1e chanp nagnétique appliqué
est é1evé. Aiasi, nous pouvous dire que lrhypothèse de bidinensionnalitê eet dtautaûË

plus vrai.e que Les champs nagnétiquea employés soat forts.

3 . I . 2 - L * p-gçg-t igl-" opglsr." .*.9.,."It ?gg-Tlg-t .é-ti,g,+.q

Soit un milieu O, de conductivité o, non nulle, séparé par une interface âO' drun

nilieu isolant ff dans lequel. Le cho.F nagnétique est harnonique ; le poËentiel complexe

O = 0 + i U peut être introduit tel que :

-iB =û)

où z est la variable complexe du plan physique

associé au champ magnéËique physique Ë
CIt *CI2 et o le champ magnétique complexe

Ainsi, pour trouver la forne de La surface dans Le pLaa physique z , iL suffit
de trotnrer une tralrsfotmation qui pernet 'de passer dans un plan Ç où on sait caLculer
ut(6) ou n(ç) et où on connalt la forne de la frontière. Pour illustrer ceci, nous avons

représenté sur la figure 12 deux plans Ç possibles. Le premier est Le plan potentiel O

dans LequeL on peut passer par une transformation de Schwarz-Christoffel généraLisée,

par exemple :

dCI

-=Bdz x

t dCIz =Janr ;

d9
dz

Lt autre est le plan dans lequel

céder par une série de Laurerlt.

=csr !ænW
æ

la surfaee libre a une forme circulaire. On peut y âc-
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3.2. LES CONDITIONS DITNTERFACE

3.2.1. Surface contr.ôlée par un chanp rnagnétique. seul

Dans le cas du plasua qui a été décrit plus haut, ou de son homologue, celui dfun
nétal liquide doat on néglige la teneion superficielle, sournie à un charnp nagnétique de
fréquence infinie, La condition drégalité des pressions sur à0r, srécrit :

82pl_p2= 
r,

où Pl et P2 sont constant,s sur â01. 11 en est donc de mêrne pour le nodule du ehanp na-
gnétique B, qui est const,ant sur ltinËerface â0r. Lrinterface âfl, eEt donc une ligne
de chaup nagnétique et une ligne iso B. Le probLène posé est doac lfanalogie drun pro-
bLène elassigue de ligne de jet et peut être traité corune tel. En général, lee Déthodee
résolutives foqt intervenir la transfornation hodographique t,t :

û)= B -iB = B"iexy

qui présente lfavantage de Ëransforuer la surface libre inconnue âOrenune portion de
cerele de rayon B dans le plan hodographe - 0 iadique la direction du chanp nagnéti.que
dans 1e plan z - Cette néthode a êtê, enployée par ShereLiff [tt1, principalenent
dans deu:c configurations : 1e cas dtun plasma confiné par d,eux conducteurs parco.rus
par des courants de nêne intensité mais en oppoeition de phase, et Le cas extrêne cor-
respondaat à ua plasna confiné par un inducteur quadripolaire placé à ltinfini. Cette
rnéthode est intéressante à utiliaer pour trouver, les différentes fornes possibles, pour
un ensemble donné de paramètres physiques.

Nous pouvons montrer quril exiete, avec 1es hypothèses faites, certaines formes
que 1a surface de fluide conducteur ne peut pas adopter. En effet, lorsqutil nty a pas
dans Le fluide conduct,eur de courant itrposé par conducÈion

= O.

Lréquation de Maxwel-l-Anpère transforne cet,te équation en

ft ?+
JJ" i " r ds

- - url

dS = 0.

I

ll-,rËt
-> ->B.n
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s I écrit r êr appliquant Le théorème de Stokes

our cornme B est constant sur âQt

..->

dl =

droit draffinner que, en ltabsence de teneion superficielle, la
constituaats la surface du nétal forné, of Ë a un seûs donné,

dee arcs où Ë a le sene inverse. certaines géonétries sont donc

P1 - P2= 
B'- +

2U
.-d0L-

ds

r->'q ^. Bdl = ot d$tl

Nous sommes donc en

longueur Ëotale des arcs

est égale à la longueur

inpossibles (figure I 3) 
"

3.2n2. Prise en compte de la tension superf icielle

Lorsque l'on considère le cas dfun uéta1 Liquide où lraction de la tênsion superfi-
cieLle nrest pas négligeable par rapport à celle de la pression nagnétique, la condition
drinterface devient :

où 0 et s sont 1es coordonnées curvilignee du point courant de ltint,erface â0r. Cette

interface ntest plus une ligne où Le ehanp nagnétique esË constant. Le problène du ca1-

cul de la forne de 1a surface roétallique liquide est conpliqué par la coupétition entre

ltaction de la tension superficielle et ltacÈion de la pi"ssion rnagnétique. Ceci est

lranalogie de ce qui se passe lorsqutune bu1le de gaz, pLacée dans un écoulenent irrota-
tionnel se déforme sous lraction de la pression hydrodynanique.



f o n rn e irnpôs sibl e

fonrne

AB +AC + BC

ô

o

AB+CD=BC+DA

FTGURE I3



CALCUL DE LA FORME

-65-

DE I,A SECTION D I UNE GRANDE BULLE DE GAZ INFINIMENT

LONGUE PT"ACEE DANS UN ECOUTEMENT PARATTEIE A I'INFINI

Ca1cu1

Ce cas particulier [13] présente une forte sinilitude avêc celui drune colorme de

nétal liquide plaeée dans un champ nagnétique parallèle à lrinfini [2]. 11 a la particu-
larité dtêÈre soluble analytiqueûent pêr un procédé de transfornationE conforoes qui est

représenté sur La figure 14.

La section de la buLle étant grande (creet-à-dire que lron peuË considérer qutau

point dtarrêÈ du chanp de vitesse, Le rayon de courbure de la sutface eEt infini) la

condition sur La frontière etécrit, sous forne adimensionnell-e :

La viËesse caractéristique
rayon init,ial de la bulle
la frontière âCIt donne

est la vitesse à 1 | infini, la longueur

de section eirculaire. Lf intégration de

caracËéristiquê r le
la condition O sur

de
P1 - PZ = T 

-ds

"dztT 
-ds

I rdCI,
=r-l

2 odz

où z désigne le nombre

soit z

complexe conjugué de z,

d_0t

lr.lzl=l aq

dz = q(z)

en fonction de Ç , la
par 1 I équation

I=-
2

tlu'q
'âCI | d'

= Il

On sait exprimer (cf. figure I 4) CI et q

bulle dans le plan physique z est, donné

z = Ç-2 - I
3Ç 27 Ç2

forme de la surface de la

ou
ieÇ =e
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c xl c ul de ta f orme d'une bulle
un é,coulement P?rel 1èle à I'

de gaz

infini
p La,cé, d ens

tlt = CSt

q(z) =
r-.t

lTZ

{Q = u - ivE-t

O= +*t
{

q(()= r (

z= ç+-rft

72 
^ 

2
5 +/a

I

't +62 {'

o ,,+- I

6" à
-T

vCIleun
\ j +T

-lT
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'3. 3 .2, Analogie

Un tel calcul ne peut, Pas

la pression nagnétique nta de

nilieu ambiant. La ,condition
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être mené dans le cas nagnétostatique

réa1ité que sur L t interface séparanË Le

dtinterface stécrit :

similaire. En effeË,
nétaL liquide du

P1 - PZ= 
82- +

2U
deT- =
ds

B2CT

-=-=2ur'o
Cst.

où r est
o

etB.lac-
inf ini.

On ne

toutes les

le rayon de courbure fini de

valeur du champ nagnétique au

La surface au point dt arrêt du champ nagnétique

poinË de la surface où le rayon de courbure est

possède donc pas, co@e dans le cas précédent, un point de ltinterface où

forces mises en jeu eoient, connues.

1a

f)

Ceci eonduit Shercliff t2l à utiliser un processus itératif
transformation conforne qui permet de passer du plan physique

, et la condition dfinterfaee. Cette roéthode fait intervenir

entre 1 t er.press ion de

z au plan potentiel
le paramètre :

82a=-
2vp

où P = PZ - Pt

Or pô a une valeur difficilement accessible. La néthode gue nous e:(poserone par 1a sui--z
te, tout en demandant peu de celculs, a lravantage de faire intervenir le paranètre :

= 82R
2ur

qui est un parauètre physique etprésente ltavantage de peruettre l-a eomparaison entre

1es expériences et les caleuls.

11 est intéressant de noÈer, icir guê Lrhypothèse de bidimeaEionnalité du phénonè-

ne de fornage de colonne de nétal f.iquide, inpose que la sect,ion de rnétal liquide soit
constante. Or lrexistence de La pression nagnétique entfatne une surpression à Lrinté-
rieur du nétal liquide, qui se traduit par une dininution de l-a viteeEe du jet et donc

par une augmentation de sa section. Par euite si lron coneidère que crest, le débit du

jet qui est constant et non plus sa seetion, une linitation apparait au phénonène de

formage"
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Lt équation de Bernoulli s t êcriË

Pi
T+-
2

Pv =pi I+-pv
ozo

B2TC
+G=-

R2v

rl=-+-
R2

o

p, et v- êtant respectivement I,a pression interne-1o o
tre dans 1e chanp magnétique et
p: et v leurs valeurs dans Le champ nagnétique.
5<l &

et la vitesse du j et avant qut il n t en-

La condition dfinterface de la section iaitiale circulaire de rayon Ro sfécrit

P1 - Prtt
o

sur la section de référence dane le champ nagnêtique e1le devient :

B
Dn D 

-
'1 -atln2u

pv2

La vitesse v peut done s t annuler pour un

T= -R
o

où B_ est Le cha,np nagnétique au point de Lri.nÈerfaee où la rayon de courbure eet infini.c .^,
Lréquation ( 2 ) devient :' \-/

ov2'o
82r
C.I

- 

T 
-2vz

= tz u t
T.l

- 

-f 

-R2
o

ehamp magnétique de valeur

z tlz
p (-s--) -] 

]
figz

o

soit
eË de

Pour un jeË de mereure

rayon 2 15 mm

(p= 103 kg. m-3, T = 01540 Pa.m) de débit q=100 cc/sl3 ,6

c

Le matériel dont nous
tun facteur 10.

2 540 Gauss

disposons ne

I

nous permet pas d t approcher ce champ à moins
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A?PLICATION D' gNq. .l'ITTIIgPg DE, VARIATI.ON, D.' ENESG,IE

La méthode

Srinspirant de ce qutont écrit Sneyd et Moffat [3], Braneher et Sero-Guillaurne [4]

out nis au point une méthode qui pernet de calculer une forme de surface libre à partit

de ltéquat,ion de lrénergie du syetène. Pour Ltinstant, seul le cas drune colonne de né-

tal liquide infininent longue plaeée dans un chaop nagnétique parallèle à lrinfini a

été traité. Toutefois, cette néthode doit être suffisa@ent souple pour qutil eoit légi-

time drespérer que son application à La prise en coropte de ltépaisseur de peau et à

ltapproche de cas de géonétries tridimensionnelles siuples voie Ie jour.

Lrénergie du systène eonsidéré est la sonlne de Lténergie Potentielle de gravité

g h d s

h étanË la cote verticale ;

1t énergie de tension superficielle
nagnétique :

E, = TL, L étant la longueur de âCIt ; et lrénergie

', = ll-:

lorsque La pénétration du chanp rnagnétique dans 1e rnétaL liquide est négligé.

faut ôter à ceËte énergie sa valeur

est parallèle à lrinfini 1rénergie

; Par exeltrpLe lorsque le

champ

I1
B

EM =*

En =*

ll n,

ll*,

B2 dxdy,

tn2-nf )

finie est :

B3 dx dy

aritésaux singul

magnéLique

f'
I

dx dy - /Jn,

Or, le système reçoit de Lrénergie de Lrextérieur qui uaintient constante lrampli-

tude des courants électriques dans ltinducteur et lfinduit, et qui est égale à 2 E*. Le

systèEe est donc à ltéquilibre non pas quand t, * t, + E" est ninimum' rnais quand :

! = t, * E" -EM

est minimum.
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Cette condition est soumise à une contrainte
constante.

qui exprime que la surface de 0, estt

dS = cst.

Le principe utilisé pour calculer lténergie repose encore sur des méthodes de trans-
ôrnations eonformes. Le théorèue de Riemann nous enseigne qutil existe une bijeetion
entre Le pLan physique z où lron veut calculer la forne de la surface du rnétal forné
et le plan E où la surface libre âfl, est Le cercl.e unité et où Lee points à lrinfini
sont réciproques. Cette bijection s'éerit sous la forme dtune série de Laurent que lfon
tronquera, au moment des calculs, à partlr drun certain rang

(1 Tr.X-n-. ro ç + co Ç Ç= ct + i B.
Il= I

ll*,

La

en

troncaËure pourra s t effecËuer, pâf exemple,

prenant en compte N-l eË N Ëermes de cette
lorsque les résultats des calculs obtenus

série sont estimés suffisamment proches.

Le patentiel complexe d,e il dans Ç

coordonnées (x , y) en (cl , B ) nous permeË

est noté 0(Ë). Un changement de variables des

d t écrire :

il,ll*, Bzdxdy= rdCI tz
l-l

6l>l d6
dcr, d g

La résolution du problène consiste à trouver les C, de façon à ce que E soit nini-
male. Le calcul- est sinplifié lorsque lton connalt ltexpression analytique de 0 (6). Les

calculs peuvent alors être nenés analytiquenent, très loin, une procédure numérique nrin-
tervenant que dans la dernière phase de la nininisation.

3.4.2. Applicatiou au cas de la lane - Comparaison avec 1'e:.p6rience

Cette néthode a été utilisée pour caLculer l-a forne de la surface drune col-onne de

nétal liquide infininent longue, placée dans un chanp para1LèLe à lrinfini, avec une

profondeur de pénétration du chanp nagnétique dans le nétaL liquide nulLe. Dans le plan
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Ç , le potentiel complexe du cha,np magnétique s | éerit

g-9 =l- e-'
d6

CI(6)= Ç + 1 ou
Ç

*

[,
i:,'

k
F

Cette expression sinple faeilite les calculs. La figure 15 donne une couParaison

entre le résuLt,at de ces calculs et des mesures, et rûontre lrévolution de la longueur

dfune lame de nétal en fonction du chanp nagnétique appliquê. La eonvergence est rapide,

et nécessite le caLcul de eix termes en Ct Pour z.

11 existe une très bonne coÎncidence entre les nesures et le calcul dans la région

de chanps forts tandis qutune différence de 30 Z apparalt dans la région de cha,np faible.
Le donaine de validité de lrhypothèse de bidinensionnalité et la néthode de nesure ex-

plique cet écart.

Les mesures sont faites sur photographie. Des considérations de sirnpLicité de rnise

en oeuvre nous ont conduiËs à préférer cette solution à celle des mesures in situ. En i

effet, nous observons sur la figure 16, où sont reportées des mesures de formes de sec-

tions ttansversales de jets de trercure, et sur des phoËos prises du côté de la tranche

de La lane, que, J.orsgue 1e champ nagnétique augmente, la direction du jet sfécarte de

la verticale. Ce phénonène provient de 1a difficuLté d'obtenir un bon eentrage des fer-
rites dans les bobines et iuposerait pour les oesures, une sonde de support nobile dans

trois direct,ions.

La sensibiLité de la tresure sur photographie à 1réchelle l12 est sujeÈte à caution.

Lorsqrre 1/k=1r5, le calcul prévoit un élargissement de la lane de 30 7", soit une varie-

tion de largeur de l 15 nm. Ceci se traduit, sur la photographie, par une variation de

0r7 mm, difficilenent détectable, à cause des reflets de la surface du mercure. Ce pro-

cédé est néanmoins fidèle puisque les points portés sur la figure 15 sont les moyennes

des largeurs observées, pour un nême chanp nagnétique à différents débits' et gue ceg

largeurs présentent, un écart type de l0 Z. Ainei 1a forne de la section de ptus grande

largeur varie peu en fonction du débit, de mêne que sa Localisation, seule la longueur

du fuseau change. Cet,te constante est prinordiaLe pour les e:rpérienees décrites au Para-

graphe 2.2. Ctest cette considération qui nous penûet de placer correctement le disque

de refroidissement par rapport au jeÈ forné.

La figure 15 net en évidence deux auttes résultats intéressants.
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- Le rapport de la largeur de lane sur le diauètre initial du jet, ne varie pas

avec le dianètre de sortie de Lrorifice de eortie du jet. Les nesures ne peruettent doac
pas de faire apparalËre lrinfluence de la profondeur de pénétration du cha,up nagaétique
dans Le nétal liquide sur ltefficacité du fornage.

- La défornation croit rapidenent avec ltintensité du chaop nagnétique lorsque cel-
le-ci esË grande.

3.5 " CONCTUSTON

Ces études théoriques ont toutes la particularité de posséder une paf,tie analyti-
que inportante par rapport à 1a partie numérique. Nous ntavons pas, en effet, exposé
1es solutions quroffrirait une approche purement, numérique. Une méthode appropriée
dfé1énents finisr pêË exempLe, coaporterait ltavantage de nous perilêttre de traiter des

configurations bidinensionnelles nais nous obligerait à nous éloigner de la physique du
phénomène.

Ces Déthodes ont montré la possibilité de former des colonnes de uétal Liquide.
Leur principale originalité est de tenir conpte de Itinfluence de la tenEion superficiel-
le, permettant ainsi la comparaison de.nesures avec des profils calcuLés. ELtes offreat
la possibilité de connaitre Lrintensité du champ à utiliser pour obt,enir la défornarion
recherchée et montrent aussi à quel point iL est fructueux drocploiter des analogies,
chaque fois que cela est possible.

Certaines insuffisances leur sont toutefois inputables. E1les ne tiennent compte
ni de 1a gêonétrie rée1Le des inducteurs, problène électrique très complexe aux fré-
quences utilisées, ni de 1répaisseur de peau électromagnétique. Elles oublient ainsi
les effets dynaniques de la force d,e Lorentz et 1es problèrnes de nécanique des fLuides
attenants.

i
I

:l

a-.-
I
I



I 
a.

r-
g 

e!
 r 

f 
am

e

'd
ia

m
ôt

re

po
in

ts

po
in

ts

ex
pé

rim
en

ta
ux

ca
lc

ul
ôs

O
=

O
,S

tm

O
=

t C
m

S
=

 A
.S

C
m

r/
k=

ffi
,

f 
ie

ur
e 
It

t: +

o
I \,1 (r
, t

o
ch

am
p 

fa
ib

le

o
o

o
o

ch
am

p 
fo

rt
o

o



FIGURE T6
5

--Ot)''ee

mrn

--abi5\t

\ \\ \\ surface initiale\\ \\ \ \ \
'a

I \\\\\t
$t

q

T

t
t ,

I

I
T
I
t
t
I
t
I

ùul I oLU I uf I IUU

-8 '7 -6 -5 | -4
t
t
t
I
t
I
t

-3-2"î0

-l

\
-t-\ -L\

tI Z 3 4t g 6t,,
0,,

t
e

s I rn
I

.3

t\^
1i --:l - - --to

mesures effectuees magnétique 550gauss; oôuit 80cc/s5 mm au-dessous des bobines . champ



coNctusloN

-7 5-





Éf

.{.i'''

t' '

I
r-Ib.,

K
.w

Ftr
t'"rÊ

#'
['
F
D

r

-77-

4. coNcT.usroN

Ce néooire a voulu rendre compte de lrétat de nos connaissauces sur le foruage élec-

tronagnétique des nétaux fondus. 11 est centré sur deux configuratious : lrune relative-
oent acadénique : le formage drune ébauche cruciforme ; lrautre, offrant des perspectivee

dagplicaÈions intéressantes : la niee en foroe drune lane. Ghacune possède dee caracÈé-

ristiques géonétriques spécifiquee : dane la prenièrelazqredetransit,ion entre le jet
eireulaire et le jet forné eet négligeable par râpport à cel1e où la configutation est

réellenent bidinensionnelle ; dans la eeconde, Le jet subit une inpulsion qui le déforne,

puis oscille hors du champ rnagnétique par rapport à son profil dtéquilibre. Des expérien-

ces ont été menées daoe les deux eas qui onÈ donné des rêsultats guant à la faisabilité
dtun procédé éLectronagnétique de fornage sans patoi. 11 eEt certain que des études vont

continuer en ce qui concerne LrapporÈ de ce procédé pour son application à ltélaboration
de rubans nétalliques a.morphes ciu microcristallisés, où lremploi de chaopenagnétiques

de fréquences et drintensité plus élevées que ceux dont nous disposons actuellement de-

vrait permetÈre La coalescence de jets fornés et par suite J-taugmentation de largeur des

rubans fabriqués présenËement. Utilisé au laboratoire, le formage éLeetromagnétique per-

mettra au chiniste et rn6tallurgiste dféLaborer des néËaux exe$pÈs de touËes pollutions

dues à Leur cont,amination par Les parois.

Ltanalyse des couplages éLectronagnétisne-dlmamique des fluides est fertile en en-

seignenents. ElLe srenrichit des anaLogies avee drautres chanps de la mécanique, analo-

giesque nous souhaitons développer en ce qui concerne un autre domaine narginal de la
nécanique des fLuides : le conportenent des fluides ferromagnétiques. Les calcuLs de

formes, bien qufils--sePrennentPasenconpte 1a pénétration du cha.mp magnétique dans le
roétal liquide, et de La forme des conducteurs tubulaires constituant 1es inducteurs

dans la têal-îtê, donnent des résultats qui corroborent les mesures expérinentales, bien

que 1a précision de ces dernières doit être améliorée. Le plus intéressant sera sanrs

doute de trouver et drappLiquer une néthode de caLcul qui nroblige plus au découplage

chaop nagnétique extérieur au nétal liquide-mouvement à lrintérieur.

Le conpte rendu de mon travail- ne serait pas conplet si je taisais les connaissan-

ees autres que sirnplenent scientifiques quril nta apporËées. Le monde de La recherehe

nrest pas, contrairenent à ce que croit Le grand public, un donaine privilégié, sans

conflit ni 1uÈte, où iL serait loisible à chaque individu de stépanouir sereinement

grâce à un Èravail passionnanË. Je suis convaincue gue la passion stavivera quand Les
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habitudes dtéchanges, de collaboration, de concerÈation et de partage de responsabilités
seront étendues à toutes et à tous. Jtai appris aussi, durant ces trois années au labo-
raÈoire, qurun travail si consciencieux et honnête qutil puisse être ne peut, pae faire
lrunaninité. Ctest le cas de ce travail universitaire, qui ne satisfera peut-être pas

les industriels en les l-aissant sur leur soif dtapplications imédiatee, nais appliqué,
auquel certains universitaires reprocheront, sans doute cette dernière qualité. En ce qui
me concerne, je pense quril doit y avoir une interaction enÈre notre tâche de chercheur
et lramélioration rapide du bien-être des hunains. Cette aEsertion serait dép1acée si
jroubliais' pour parler au non de lrhurnanité, de renercier pour leur soutien, cegx que

je côtoie tous les jours.
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I
"procédé et dispositif, de type éIectromagnétlquer pour
le forrnage des métaux"

La présente invention est relative au f,ormage des

métaux. Elle concerne plus particulièrement, mais non

5 exclusivement, le formage de lingots ou de billettes
nétalliques de sections déterminées.

Dans la technique classique de fortnage des métaux,

on coule le métat en fusion dans un moule Pour fotmer,

après refroidissementr un llngoÈ solide qui est ensuite

10 amené à sa forme définitive de billette de section plus

réduite par passages répétês dans une succession de Ia-
minoirs, de sections de passage ProgressivemenÈ décrois-
santes, }a pièce métallique étant en général réchauffée

une ou plusieurs fois entre certains passages. Une tel]e
suôcession de passages à travers des laminoirs implique

une dépense considérable d'énergie mécanique et thermique

et un matériel fort coûteux.
L,invention vise à 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 ta 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-

15

25 former un métal à l'état solide, plus ou molns pâteuxt

d'où réduction des dépenses d'énergie mécanique, et' il
n'est plus nécessaj.re de procéder à des réchauffagest
d'où suppression des dépenses d'énergie thermique. une

fois Ie métal amené à une première forme (voisine de Ia
30 forme définitive à lui i:npartir) par le procédé fort

économique selon la présente invention, on 1'amènera à

sa forme définitive de Ia manière classique, mais il
s'agira alors de faire subir au métal solide une défor-
mation très réduite qui ne demandera pas beaucoup d'éner-

35 gie mécanique et éventuellement thermique.
En définitive on donne au métal liquide une première

forme aussi voisine que Possible de la forme définitj-ve'
on le fige par refroidissement dans cette première forme

2A
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et on l'amène, à 1'état solide, à 1a forme défi.nitive,
par exempre par un nombre très mi.nime de passages dans
un ou plusieurs laminoirs.

Le procédé seron I'i.nvent,ion pour réaliser le for-
5 mage des rnétaux consiste à appliquer, à une masse rnétar-

lique liqulde en mouvementr ur champ magnétigue arterna-
ti.f apte à créer, à la périphérie de ladite masse métal_
lique, des courants induits qui engendrent dans cette
masse des forces centripètes tendant à La comprimer.

10 Le dispositif pour 1a mi-se en oeuvre de ce procédé
comprend en combinaison, d'une partr rrrl inducteur compor-
tant au moins deux conducteurs alrongés sensibrenent pa-
rallères et des moyens érectriques pouï faire passer, à
travers les conducteurs, des courants arternatifs et,

15 d,'autre part, des moyens pour faire clrculer à 1, j.nté-
rieur de lrinducteur, entre les conducteurs de celui-cl,
la masse métallique liquide à conformer,

De préférence f inducteur comporte au moins une pai--
re de conducteurs allongés se4siblement pararlèles, r.es-

zo dits moyens électriques faisant passer des courant,s al-
ternatifs de sens instantanés opposés à travers 1es con-
ducteurs d'une même paire.

on sait que l'on f ait apparaître des forces d,ans un
domai-ne métallique rorsgu'on soumet celui-ci à un champ

25 nagnétique arternatif. En effet Èout, domaine électro-

30

conducteur' placé au voisinage d'un conducteur parcouru
par un courant aLternatLf 1, est sujet à d.es vari.ations
de flux produites par le champ magnétlque pulsant, d'in-
ducti-on Ë, engendré par le conducteur; pour rutter contre
ces variati-ons de flux, le métar réagit en créant ses
propres courants induits 3, en oppositi-on de phase avec
le courant dans lrinducteur; ces courants sont situés à
1a périphérie du domaine métallique dans une ,,peau,' d'é-
paisseur d, drautant plus mince que ra conductivité élec-
trique o du milieu est plus grande ou que la fréquence f
des courants inducteurs est plus élevée : d ,r, (oil.-f /2.
La di-rection de ces courants 3, perpendi-culaire en tout
point à ce1le du champ magnétique qui leur donne nais-

35



i
t
I

I

.

ilj "

r)

3

sance, est, optj$ale pour engendrer Ia force de Laplace
Ë = i ^ Ê, toujours dirigé vers I'intéri.eur du domaine

rnétallique. 11 existe donc une force de répulsion entre
I'inducteur et Ie domaine métallique. L'exploitation de

cette force permet d'imposer une forme donnée à un mj.lieu
métallique liquide, sans aucun contact entre le métal et
une paroi ou une électrode.

L'invention sera mieux comprise à la lunière d'un
certain nombre d'explications et de plusieurs modes de

réalisaÈion non linitatifs exposés c5.-après avec réfé-
rence aux dessins annexés sur lesquels :

1a figure I illustre la créatlon de forces centri-
pètes dans le cadre de llinventi-on, dans une mass'e métaI-
lique au moyen d'un conducteur parcouru par un courant
alternatif;

+ Ia figure 2 représente la déformation drune veine
métallique liquide, dans le cadre de I'invention, au

moyen de deux paj.res de conducteurs parcourus par des

courants alternatifs;
les figures 3 à 7 illustrent diffêrentes formes

que I'on peut imposer à une veine métallique liquide par
le procédé selon Irinventioni

la figure 8 représente en perspective un inducteur
selon f invention pour réaliser Ie formage des métaux;

les f igures 9 et 10 sont d.es coupes r par IX-IX et
X-X respectivement, de la figure 8;

Ia figure 1I représente un écran pour l'j-nducteur
de 1a figure 8;

la figure 12 est une couper pâr XII-XIf, de Ia
figure llt

la figure 13, enfin, représente deux écrans' selon
les figures 1l et 12, montés sur lrinducteur de la figure
8.

10

15

20

25

30

-
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La figure 1 représente schématiquement un conducteur
35 I parcouru par un courant alternatif d'intensité instan-

tanée T et créant donc une induction È autour de lui. Le

domaine métallique est illustré en 2i sa "peau" 2a d'é-
paisseur d est Ie domaine des courants induits i et donc



des forces de Laplace
-+
F

4

dirigées vers I'intérieur (forces
centripètes) rË=i^Ë.

Ces explications prélirulnaires ayant été fournies
avec référence â Ia figure 1, on va se rêférer mainte-
nant à ta figure 2 pour expliquer conrment les forces
centripètes telles q,r" Ë de La fi-gure I pernettent de
réaliser le formage d'un flux métal1ique liquid,e.

Soit, à titre d'exemple non limitatif, une velne
libre 3 de métal liquide, initialement clrculaire, s,é-

lO coulant verticalement perpendicul-airement au plan de Ia
figure 2, et de révolution autour de I'axe 4 de l,ensem-
ble de quatre conducteurs allongés parallèles 5a, 5b, 5c,

15

5d pt-aces le long des arêtes d'un prlsme droit de base
carrée. L'alimentation électri-que en courant alternatif
de ces conducteurs est réalisée cle telle façon qu'à cha-
que instant les sens du courant, soient opposés dans deux
conducteurs'voj-sins (tels que 5â, 5b ou 5b, 5c). La fré-
quence f du courant alternatif d'alimentation d.es con-
ducteurs éJ-ectriques 5a, 5b, 5c, 5d doit êÈre telle que
l'épaisseur d de 1a peau 3a soit faible devant Ie rayon
R de la veine 3 de méta1 avant qu'e1le ait subi 1es
ef fËts électromagnét5-ques .

20

avec
25

30

(1) r

en apperant ll Ia perméabilité magnétique du milieu métal-
lique de la veine 3 et o sa conductivité érectri.que. En
effet les forces ut,iles au formage qu'il faut indulre
dans Ie méta1 liquide sont des forces de pression qui
doivent être normales à I'i-nterface 3b séparant le mi-
lieu métaIlique de r'atmosphêre amblante, condition qui
est' d'autant'rnieux réalisée que r'épaisseur de peau d est
plus faible.

Dans te proche voisj-nage des conducteurs 5a, 5b, 5c,
5d, Ia force de répulsion F est très intense à cause de
I'intensité êlevée du champ magnétique d'lnduction È et
des courants induits J, qui en résultent, dans ces ré-
gions. Par contre, dans les régions situées à éga1e d.is-
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tance des couples successifs de conducteurs 5a-5b, 5b-5c,
5c-5d, 5d-5e, parcourus par des courants instantanés de

sens opposés (comme vislble sur 1a figure 2) ' poui de

pures raisons de symétrie, le champ magnétiqo" Ê et les
courants induits 3 associés sont faibtes, de même que la
force de rêpuJ-sion Ë qo'ils créent. Ainsi l-a veine 3 de

etmétal liquide a tendance'à s'éloigner des conducteurs
à s'étendre le long des plans médiateurs 6 entre ces

couples de conducteurs. La forme d'équillbre de Ia veine
résultant de Ia répartition de forces Ë, non uniforme le
long de 1a surface llbre circulaire, est donc voisine de

celle d'une étoi1e à quatre branchesr âvêc des arêtes
arrondies, référencêe 7, résultant d'un équilibre entre
la pression magnétlque (torce È) et la tension superfi-
cielle en chaque point le long de Ia périphérie de la
veine 3.

Sur la figure 3 on a ilLustré en traits pleinsr êrl

traits interrompus et en traits mixtes trois forrnes res-
pectivement 8, 9 et LO que peut présenter la périphérie
d'une veine métallique liquide, à lrorigine de forme
circulaire autour de I'axe 4 et s'écoulant perpendi.cu-
lairement au plan de la figure 3, lorsqu'elle est sou-
mise à un.champ magnétique aLternatif produit par Ie pas-
sage de courant alternatif dans des conducteurs allongés
paral1èles 11a, 1tb, IIc, lld, disposés également per-
pendj-culairement au plan de la figure 3, Ie sens des
courants j.nstantanés étant opposé dans deux conducteurs
voisins, comme dans le cas de la figure 2 (les sens des
courants sont représent,és de la manière habituelle sur
les figures 2 et 3).

Plus f intensité du courant alternatif est accrue
dans les conducteurs lla, ltb, 11c, lld, plus la f,orme
d'équilibre de la veine srécarte de la forme circulaire,
c'est-à-dire plus le rapport entre la pJ-us grande dimen-
sion (suivant les axes YY, Y'Y') et 1a plus petite di-
mension (suivant les bissectrices ZZ el ZtZt des axes
XX et YY) s'écarte de 1'unité.

35
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les conducteurs lla à lld permet de faire apparaître des
gradients de champ magnétique très lmportants à 1'exté-
rieur de la masse.de métal liquide et soumet la veine
mêtallique formée à des forces de rappel qui assurent la
parf,aj-te stabilité de la forme d'équilibre obtenue. Cette
stabilité assure Ia constance dans le temps et 1'espaçe
de la forme et de lraire de la section droite de la veine
métallique 8, 9, 10.

Une analyse thêori.que permet de prévoir Ia forme
d'équilibre du domaine métaIlique pour une intensité du

courant alternatif dans les conducteurs lla,, llb, 1Ic,
r ]d.

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

Les figures 4 à 7 représentent en coupe différentes
formes 12,13, 14,15 de veine liquide obtenues à partir
d'une veine cj-rculaire, au moyen de paires de conduc-
teurs (référencées toutes 16 sur ces figures), parcou-
rues par des courant,s alternatifs de sens instantanés
opposés.

On voi-t donc qu'au moyen de paires de conducteurs
parcourus par des courants alternatj-fs de sens instanta-
nés opposés on peut réaliser le formage d'une veine de
méta1 liquide, de section j.nitiaLe circuJ-aire, en une
veine de métal ayant une section désirée (d.e telles
sections sont illustrées en 71 8r 9, lO, L2, 13, 14 et
f5 sur les figures 2 à 7).

Avec référence aux figures I à f3, on va décrire
maintenant un mode de rêalisation, donné à titre non li-
mitatif, de la structure d'un inducteur (ensemble de
paires de conducteurs) apte à mettre en oeuvre le pro-
cédé selon f invention, qui a été exposé avec référence
aux figures 2 à 7.

En considêrant tout d'abord les figures I à lO, on
voit que Irinducteur proprement dit comprend quatre con-
ducteurs L7a, I7b, 17c et f7d. Ces conducteurs sont
constitués !2ar des tubes de cuivre de section carrée
reliés électriquement. Pour êlirniner les calories engen-
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drées par J-e passage du courant dans ces tubes l7a à l7d'
on fait circuler à I'intérieur de ceux-ci. un f l-uide de

refroidissement arrivant par une tubulure 18, égaIement

de section carrée, qui est reliéê par des tubuLures l8a
et l8b, égàlenent de section carrée' à la partie supé-

rieure des tubes 17a et l7d par des sections tubulaires
arquées I9a et 19d' également de section carrée. Le

flulde de refroidlssement sort par les tubulures 19b et
l9c reliêes aux extrémités supérieures des tubes de

secÈion carrée 17b et l,7c respectivement par des sec-
tions Èubulaires arquées 2la et 2lb respectivement, des

tubulures 2la et 2lb rellant les extrémités inférieures
des conducteurs creux 17a-I7b et 17c-17d respectivement
pour assurer Ia continuité de Ia circulatj-on du fluide
de refroidi-ssement.

On donne de préférence une légère conicitê vers le
bas à la figure formée par J-es quatre conducteurs tubu-
laires L7a, L7b, l7c et I7d, colrune on peut le voir en

comparant les parties centrales des figures 9 eË 10' la
distance a entre deux conducteurs opposés au niveau de

la coupe IX-IX étant supérieure à la distance b entre
deux conducteurs opposés au niveau de la coupe X-X de

Ia figure 8, afin de compenser la diminution de section
de la veine de métal liquide dans sa descente verticale
sous lreffet de 1'accélération par 1a pesanteur

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

Un inducteur tel que représenté aux
permet, d'obtenir des ébauches de prof ilés
tion en forme d'étoile à quatre branches
senté sur les figures 2 et 3.

figures 8 à 10

ayant, une sêc-
du type repré-

Pour obtenir des profilés métalliques dont la sec-
tion droite est constante dans Ia di-rection verticale
de la coulée, i.l faut éliminer toute perturbation d'ori-

35 gine êlectromagnétique qui tendrait à apparaître en par-
ticulier à 1'entrée de I'inducteur. Le champ magnétique
à produire doit être purement bidimensionnel' forme qui
est perturbée par la présence des connexions électriques



reliant deux conducteurs voisins ainsi que Ies cond.uctsrs
au circuit d'alimentation en courant alternatif.

Pour éliminer ces effets parasites nuisibles, on a
prévu des écrans magnéti.ques ilrustrés sur res figures

5 lt à 13 pour annuler le champ magnétique résultant de la
présence des connexj.ons électriques.

Sur 1a figdre 13 on a représenté deux écrans, à sa-
voir un écran supérieur 22a et .un écran inférleur Zzb
réarisés par des praques de cuivre dont 1'|épaisseur est

10 supérieure à l'épaisseur de peau dans le cuivre à la
fréquence f choisie pour obt,enir re formage. L'épaisseur
de peau est déterminée par 1a formule antérieure r, mais
en désignant cette fois-ci- par les lettres u et o respec-
tivement la perméabilité magnétique et }a cond,uctivité

15 électrique du cuivre. Les plaques de culvre sont égale-
ment creuses, conme on le voit en section sur Ia figure
12, de manière à éliminer les calories produites dans
Leur masse par effet Jouler ên y faisant circuler un
flulde refroidisseur.

20 La pLaque inférieure 22b comporte en son centre une
ouverture rectangulaire 23 pour permettre re passage du
raccordement des sections tubulaires arquées l9a , Lgb,
l9c-19d avec les tubes L7a, t7b, !7c, l7d; des rondelles
en caoutchouc 24 séparent la parti-e supérieure des sec-

25 tions précitées des plaques 22a eE 22b, La plaque supé-
rieure 22a comporte également une ouverture du type 23
pour permettre le passage de la veine liquide à f inté-
rieur de I'inducteur, mais pour cette plaque supéri-eure,
on peut prévoir avantageusement une section circulaire

30 por.lr 1r ouverture de passage. Les tr.ous 25 servent au pas-
sage des vi.s de fixation des plaques 22a, 2zb et des ron-
delles 24.

A cause des phénomènes drinductlon dont res écrans
sent Ie siège de Ia part des courants électriques parcou-

35 rant les connexions, des courants ind.uits apparaissent
qui sont en opposition avec 1es courants dans les con-
nexions. De ce fait au sommet de I'inducteur le champ
magnétique est nul et I'effet parasite des connexions
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anihilé. De teLs écrans peuvent également être utillsés
à I'extrérnitê inférieure de f inducteur.

Dans lrn mode de réalisatlon ayant servi à réaliser
des expérlences de laboratoire sur une veine de mercure
initialement de section cj.rculaire qui était amenée à

une forme du type illustré sur Ia figure 2, on a utilisé
un inducteur sel-on les figures I à 13 constitué par des
tubes de cui-vre de section rectangulaire (4 mm x 8 mm

avec une épaJ.sseur de I mm) parcourus d'eau pour élimi-
ner les calories produites par effet .Joule. Les conduc-
teurs sont placés radialement autour de I'axe de la veine
métallique. Deux conducteurs diamétral-ement opposés sont
séparés de IO mm. La longueur de lrinducteur est de 2OO

nm. Les écrans sont constj.tués de deux plaques de cuivre,
placées de part et d'autre des connexions, de 50 mm x
50 mrn pour Ir5 mm d'épaj-sseur. L'intensité du courant
électrique dans les conducteurs peut atteindre 25OO A

pour une tension de l'ordre de 600 V. La fréquence f
utilisée est L75 KHz, ce gui correspond à une profondeur
de peau de lr2 mm. La vitesse de coulée de la veine mé-

tallique formée est de I m/s. Le rapport draspect entre
la plus grand,e et la plus faible dimension de 1'ébauche
du profilé peut attelndre 6 dans les conditions définies
ci-dessus.

Finalement on peut, avec un inducteur du type illus-
tré sur les figures I à 13, réaliser un profilé à I'état
liquide, ayant une section du type illustré sur 1es fi-
gures 2, 3 ou 4. Avec des inducteurs comportant plus de
deux paires de conducteursi orr peut réaliser des profilés
selon les figures 5, 6 ou 7.

Les règles de construction des inducteurs, déduit,es
de considérations thêoriques et expérimentales, sont 1es

suivantes : pour obtenir une surface libre plane il
suffit de créer un effort de répulsion uniforme en pIaçant
pl-usieurs conducteurs parallèles parcourus par des cou-
rants de même sens; pour falre apparaltre une excroissarce
(aile de profilé par exemplé) il suffit de placer au

voj.sinage de la surface libre initiale deux séries de

r5
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conducteurs para1lèIes parcourus par des courants de sens
contraj-res : 1e plan de symêtrie de ces deux rangées de
conducteurs est une zone où la force oe répulslon faible
permet au liquid.e de s'étendre.

Dans le cas où la géornéÈrie initiale de coulée de Ia
veine nétalIique est très éloignée de la forme souhaitée,
une zone de transition de préfornage peut être ménagée'
à l'amont iruhédiat de lrinducteur de formage proprement
dit. Dans cett,e zone les conducteurs assurant le formage
sont utilisés mais ils s'évasent afin de venir entourer
la veine métallique à forrner. La Èransition entre Ia
géométrie de départ et Ia géomét,rie finale est donc as-
surée.

Une fois une ébauche de profilé cibtenue par le pro-
cédé et le dispositj.f selon Lrinvention, il suffit de
laisser figer le méta1 par refroidissement, puj-sr êlr
moyen d'un ou plusieurs passages d,ans des laminolrs
classiques, amener J-e profilé à Ia forme finale désirée.
Etant donné que la plus grande partie de la déformation
a été réalisêe à 1rétat liquide, I'ênergie nécessitée
par la déformation tot,ale pour obtenir la forme défini-
tive est considérablement réduite, ce gui est 1'avantage
essenti-el de lrinvention.

L'invention srapplique au formage de d.ifférents
métaux tels gue lracier, 1'alurninium, le cuivre et leurs
alliages, sans que cet,te énumération soit limitative.

Comme il va de soi et comme i1 résulte d'ailleurs
déjà de ce qui précède, I'invention ne se limite nulle-
ment à ceux de ses modes d'appl-ication et de réarisation
qui ont été plus spécialement envisagés; elle en embras-
s€r au contraj-re, toutes les variantes.

.l

l
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour Ie formage des métaux, caractérisé
par le fait qu'11 consiste à appliquer, à une masse mé-

tallique f.iquide en mouvement, un champ magnétique alter-
natlf apte à créer, à la périphérle de ladite masse mé-

tallique, des courants induits qui engendrent dans cette
masse des forces centripètes tendant à la comprimer.

2. Procédé selon Ia revendication l, caractêrisé
par le fait que 1e champ magnétlque alternatif est engen-

dré par au rnoins deux conducteurs électriques all-ongés
sensiblement paratlèles Parcourus par des courants alter-
natifs.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé par
Ie fait que le champ nagnétique est engenCré par au moins

une paire de conducteurs allongés sensiblement parallèIes,
l-es deux conducteurs de chaque paire étant parcourus Par
des courants alternatifs ayant des sens lnstantanés oppo-
ses "

4. Procédé selon la revendication Lt 2 ou 3, dans

lequel la masse nétallique liquj.de en mouvement a la
forme d'un cylJ-ndre de.section circulaire et présente
donc un axe de révolutionr caractérisé par 1e fait que

la configuration du champ magnétique, qui déÈermine la
forme imposée à 1a masse métallique liquide, a un axe de

symétrie confondu avec I'axe de révolution de l-a masse

nétallique en mouvement.

5. Dispositif pour Ie formage des méÈaux par Ia mise
en oe.uvre du procédé selon I'ensemble d,es revendlcations
L eE 2, caractérisé par le fait qu'iI comprend en combj--
naison, dtune partr uD inducteur comportant au moins
deux conducteurs allongés sensiblernent parallèles et des

moyens éIectriques pour faj-re passer, à travers les con-
ducteurs, d,es courants alternatifs et, d'autre parÈ, des
moyens pour faire circuler à I'intérieur de I'inducteur,
entre les conducteurs de celui-ci,la masse métallique
liguide à conformer.

6. Dispositif selon la revendication 5 pour la mise
en oeuvre du procédé selon la revendication 3, caracté-

35
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risé par le fait que I'inducteur comporte au rnoins une
paire de conducteurs allongés sensiblement pararlèles,
lesdits moyens électriques faisant passer des courants
arternatifs de sens instantanés opposés à travers les

5 conducteurs d'une même paire.
7. Dispositif selon la revendicatlon 6, dans lequel

la masse méÈallique liquide en mouvement a la forme d'irn
cylindre de section circulaire et présente donc un axe
de révolution, caractérj-sé par le.fait que l,inducteur

lO comporte un axe de symétrj-e autour duquel sont disposées
1es palres de conducteurs, ce! axe de symétrie étant con-

. fondu avec 1'axe de révoluti-on de la masse métarlique
en mouvernent

8. Dispositif selon I'une quelconque des revendica-
15 tions 5 à 7, caractérisé par 1e fait que la fréquence

des courants alternatifs est telle que Ie rapport d,/R
soit beaucoup plus petit que I, en appelant R Ie rayon
moyen de la masse métallique liquide en mouvement et
d l'épaisseur de peau de pénétration des courants in-

2o duits dans cette masse, d étant déterminé par la formule

d=

25

30

dans raquelle Æ est Ia perméabili-té magnétique du mili-eu
néta11ique en mouvement, q la conductivité électrique de
ce milieu métallique et f ladite fréquence.

9. Dispositif selon 1'une quelconque des revendi-ca-
tions 6 à 8, caractérisé par re fait que f inducteur est
constitué essentiellement par deux paires de conducteufs
allongés sensiblement verticaux dont ra figure d'ensembre
présente une légère conicité vers le bas, Ia masse métal-
lique se déplaçant de bas en haut entre les deux rraires
de conducteurs.

10. Dispositif selon I'une querconque des revendica-
tions 5 à 9 | caractérj_sê par le fait gue les conducteurs
sont des tubes creux à travers lesquels on fait cj-rculer
un fluide de refroidissement.

11. Dispositif selon 1'une quelconque des revendica-
tions 5 à lo, caractérisé par le fait que f ind.ucteur

3s
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présente à sa partie formant entréef pour Ia masse métal-
lique liquide en rnouvement, au moins un écran pour éIi-
miner les effets parasites des connexions électriques.

L2. Dispositif selon Ia revendication 11, caracté-
risé par le fait que les écrans sont réalisés par des

plaques de cuivre dont ltépaisseur est supérieure à I'é-
paisseur de Jp611 d d^nns le cuivre à la fréquence du courant
alternatif, donnée Par la formule

d=

lO dâns 1-aquelle ll est l-a perméabilité magnétique du culvre,
o la conductivité électrique du cuivre et f Ia fréquence.



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

ABREGE

Le procédé consiste à appliquer, à une masse métai-
lique liquide en mouvement, notauunent dans le sens ver-
tj-calr uD champ magnétique al,ternatif apte à créer, à la
périphérie de ladite masse métallique, des courants in-
duits qui engendrent dans cette masse des forces centri-
pètes tendant à le comprimer. Le dispositlf comprend,
d'une part, un inducteur comportant des conducteurs aI-
longés 17a-17d sensiblement parallèles et des moyens
pour faire passer, à travers Ies conducteurs des cou-
rants alternatifs êt, d,'autre part, des mol'ens pour
faire circuler à f intérieur de J'inducteur entre les
conducteurs de celuj.-ci la masse métallique liquicie à

conformer.

(figure B)
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I
"Procédé d'élaboration de rubans
quides minces destinés notafirment
ou des tôles rnétalliques solides
amorph€s r et dispositif pour la

5 proc édé "

ou lames métal ligues li-
à réaliser des rubans
minces , de pr éfêrence

mise en oeuvre de ce

La présente invention concerne 1rélaboration de ru-
bans ou lames métalliques liquides roincesr puis de ru-
bans ou de tôles métalliques solides minces, notamrnent

pour obtenir des matériaux métalliques anorphes
lO On sait'en effet que 1'on effectue' pour certaines

applications métal-lurgiques et notamment pour l'obtention
de matériaux rnétalliques amorphes, la coulée drun métal
ou alliage liquide sous la forme de rubans. ou lames de

très faible épaisseur, puis le figeage du métal liquide
15 dans toute Ia masse du ruban ou de 1a lame par une ultra-

trempe, en empêchant ainsi la cristallisation de 1a mas-

se nnétaLlique
Toutefois 1'élaboration industri-elIe de tels rubans

ou lames minces pose, à I'heure actuel1e, d.es problèmes

20 très ardus. En effet on réalise actueLlement, Le 'ruban ou

la lame rnéta1J.i-que mince, à tr'état liquider pax passage

d'une masse méta1lique liquide à travers une fente ma-

Èérielle allongée très fine terminant, à sa partie ittfé-
rieure, une buse de coulée.

25 Deux inconvénient,s principaux apparaissent du fait
de la coulée à travers 1a fente allongée très fine de

la buse :

d'une part, la durée de vie de la buse de coulée
' est très limitée à cause de l'érosion importante provo-
30 quée par 1'écoulement du tiquide à haute Èempérature et

à grande vitessei
- d'autre part, l'érosion de la fente n'est pas

uniforme sur tout le périrnètre.
L'écoulement du méta1 liquide est donc perturbé et

-35 des instabilités apparaissent gui., dans la plupart des

cas, entraînent la divj-slon de Ia masse liquide du ruban
et sa résolution en fils ou en gouttelettes, favorisée
par lreffet de la tension superficielle.

I

I
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Des prouesses technologiques sont de ce fait néces_
saires pour parvenir à tremper très rapidement le ruban,
dès gutil est formé, avant que des instabilités n,aient
eu le temps de se développer : l'amorphisation de Ia
nasse métallique en cours de solidification, 

'iée 
enpartie à la propreté géométrique du ruban ou de Ia tôre,

peut' être obtenue l0rsque Ie substrat refroidi au con-
tact duquel se réa]i-se ra trernpe, se trouve pracé à quer-
ques dizièmes de mirlimètres de ra fente de ra buse de
coulée.

par ailleurs, 1'érosion de 
'a 

fente de coulée en-
traîne une polruti-on du métal liquide et d,onc de la
masse métalIique tr:empée finalement obtenue.

Lrinvention vise à pallier res inconvénients pré-
15 cités en réarisant 1'élaboration du ruban ou rame mlnce

de métal ou alliage liquider Dol pas au moyen d,une
fente matérier-le arlongée fine, mais grâce à un champ
magnétique alternatif à haute fréquence confinant une
masse nétallique en chute libre pour 1ui i-mposer 1a

20 forme d'un ruban ou lame mince.
on sait en effet que tout milieu électroconducteur

déformable, te1 qu,une masse métallique liquider placé
dans un champ magnétique alternatif de géométrie donnée
et de fréquence élevée, a tendance à se déformer de fa-

25 çon à perturber re moins possible 1a géométri.e du champ
magnétique auguel il est soumis. La fréquence peut être
considérée comrne érevée si 1a profondeur de pénétrati-on
6 du champ magnétique dans le milieu ér-ectroconducteur,
en équilibre sous 1'action des forces érectromagnétiques

30 et des forces de surface anÈagoni.stes, est plus petite
que la moitié de ra dimension la plus faibre du mirieu
électroconducteur considéré. Ainsir pouË obtenir une lame
ou un ruban de faible épaisseur à partir d,un cylindre
de méta1 liquide de sectj-on absolument quelconque (obtenu

35 par exempre à la sortie d'une buse verticale à orifice desortle circulaire), il suffit de soumettre ce dernier àL'action d'un champ magnéti-que à haute f,réquence, quasia
unidLrecti-onnel, de telre sorte que les surfaces magnéti_
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c1ues soien.t des pJ-ans parallèles à I'axe du cylindre.
Dans ce cas les forces électromagnétiques localisées à

la périphérie du milieu nétalli.que électroconducteur,
dans la peau électromagnétlque de celui-ci, sont des
forces de pression normales à lrinterface entrê Ie métal
liquide et lratmosphère ambiante. La frontière du milieu
métalllque électroconducteur soumis à de tel1es forces a

tendance à se placer parallèlement aux surfaces de champ

magnétique et se compose de deux plans parallèles, dans
lesquels la tension superficielle a un effet négligeable,
raccordés par deux deni-cylindres dont le rayon résulte
de 1'équilibre antagoniste entre la pression magnétique
et les forces de tension superflcielle.

Si g désigne 1'épaisseur de ruban ou lame désirée,
Ia fréquence mini.male fmini du champ magnétique doit être
telIe que

so it
2 ô = â1

4
=mj-nj. = 

- 

|
rTuoa

dans laquel le U dés igne la perméabilité rlâ-
métal liquide et o sa conductivité électri-

La fréquence mlnimale fmini est en généra1 élevée,
avec 1es métaux courants, pour des épaisseurs faibles
(a < t mm). Ainsi pour le zinc ou l'acler et une épais-
seur de I mn pour Le ruban ou la lame, les fréquences
minimales sont respectivement de 35O KHz et I MHz.

Cependant on peut noter que - compte tenu, d'une
part, de Ia décroissance exponentiell-e très rapide du
champ magnétique à lrintérieur du métal liquide et, d,'au-
tre part, du fait, que la fréquence est fonction de a-2
des fréquences quelque peu lnférleures à la "fréquence
minimale" sont acceptables, au prj-x toutefois d'une dé-
pense supplémenÈaire de pulssance. En particulier la
mise en oeuvre d'une fréquence égale à la moitié de Ia
"fréguence minimale" conduit, pour un courant lnducteur
donné, à une réduction de la pression magnétj-que par un

15
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facteur 6fr (e étant la base des logarithmes népériens),
soit o,73, donc à une diminution du champ magnétique
effectif dans un rapport t6'ft.l I/2 = O,g55. pour obtenir
un ef,fet identS.que à celui correspondant à une fréquence
égare à fmini il convient dans ce cas draccroître res
ampère-tours créant re champ magnétique, et donc la puis-
sance dépensée, d,ans un rapport f+]:tt/Zr---.e,z1117.Onvoit
donc qu'on peut compenser une diminution de la fréquence
du champ nagnétique alternatif par une augmentation de
I'intensité de ce champ. Toutefois, lorsque 1a fréquence
descend notablemenË sous à t*rrril la puissance doit être
notab lernent aug:mentée.

Lrinvention a donc pour objet :

- un procédé drélaboration d'un ruban ou lame mé-
tallique liquide mi.nce, à partir d'un jet métarlique
liquide se déplaçant sensiblernent en direction verticale,
caractérisé en ce quton crée, d,ans une zone du jet, un
champ nagnétique alternatif de fréquence et dfintensité
suffisantes pour apratlr 1e jet et rui donner ra forme
d'un ruban ou r-ame liquide d'épai-sseur désirée;

- un dispositif pour ra mise en oeuvre du procédé
précité, caractérisé en ce quril comporter ên avar de la
sortie inférieure d'une buse créant un jet métallique
liguide se déplaçant sensiblement, en dlrection verticale,
des moyens aptes à créer un champ rnagnétique alternatif
de fréquence et d,'intenslté.suffisantes pour apl.atir le
jet et lui donner la forme d.'un ruban llquid.e 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-
tamrnent un axe commun perpendicuraire à r''axe du jet mé-
tallique liquide.

Lorsquron désire obtenir finalement un ruban ou tôle
méta1lique solide mince :

35 le procédé est caractérisé en ce guren out,re on
refroidit brusquement le ruban ou lanne riquide ainsi
formé afin de réaliser lrultratrempe de cerui_-ci;

Ie dispositif est caractérisé en ce qu r il com_
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prend en outre, en aval des moyens aptes à créer 1e champ

magnéÈique, des moyens de refroidissement pour refroidir
brusquement Ie ruban ou lame liquide ainsi formé afin de

réaliser lrultratrempe de celui-ci, ces moyens de refroi-
dissement étant avantageusenent constitués par au moins
un cylindre tournant autour drun axe horizontal, disposé
en aval des moyens aptes à créer le champ magnétique au

niveau où le ruban ou lame nétalllgue liquide d'épais-
seur désirée a êté formê, pour que led.iÈ ruban ou lame

vienne en contact avec Ia surface supérieure dudit cy-
lindre.

On voit que grâce à I'lnvention on supprime la fente
allongée mince de la technique antérieure qui présente
de nombreux inconvénients, le cbamp magnétique produisant
lraplatissement du jet liquide grâce aux lignes de force
magnétiques.

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

En fait le chanp magnétique mis en oeuvre selon
lrinvention permet, lorsqu'j-l a Ia géométrie, I'intenslté
et la fréquence désirées, drétirerr sous Ia forme d'un
ruban ou lame mince, un jeÈ de métal fondu issu d'un ori-
fice circulaire dont le diamètre est beaucoup plus grand
que 1'épaisseur du ruban ou lame que l'on veut obtenir.
Si 1'érosj-on demeure avec un orifice de coulée clrculaire,
e1le est, beaucoup moindre qu'avec une fente de faible
épaisseur et de section droite équivalente. De p.1us les
risques de bouchage sont fortement réduits.

Lrinventlon pourra, de toute façon, être blen com-

prise à I'aide du complément de description qui suit I

ainsi que des dessins ci-annexés, Iesquels complément, et
clessins sont, bien entendu, donnés surtout à titre d'in-
dication.

La figure I montrer vu êD plan, Ies noyaux de fer-
rite des moyens pour créer le champ magnétique.

I

I

L

35
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La figure 2 est une coupe par II-II de la figure I.
La figure 3 montre, vu en p1an, I'ensenble des

moyens pour créer re champ magnétique (noyaux de ferri.te
et bobines), sans 1'alimentation électrique.

Les figures 4 et 5 irrustrentr pâf, des vues en é1é-
vation suivant deux directi.ons perpendi-culaires enÈre
elles, les moyens pour créer re champ magnétique et 1a
formation d'un ruban ou rame liquide très mince à partir
d'un jet circulaire.

La figure 6, enfin, est une vue analogue à la figure
4, mais montrant 1es moyens (constitués par un cylindre
tournant) pour réaliser le refroidissement brusque du ru-
ban ou lame llquide afin d'assurer I'ultratrempe de
celui-ci

selon f invention et prus spécialement selon cerui
de ses modes d'application, ainsi que selon ceux des mo-
des de réalisation de ses diverses parties, auxguels il
bemble qu'il y ait lieu d'accorder la préférence, se
proposant' par exemple, d'élaborer un ruban ou lame mé-
tallique liquide mincer puis, à partir de celui-cir ult
ruban ou tôle solid,e mince, on s'y prend conme suit ou
d'une manière analogue.

Référence étant d,abord faite aux figures 1 à 3,
on voit que les moyens pour créer J-e champ magnétique
peuvent être réalisés avantageusement, par Ia combinaison
de:

- deux noyaux 1â, rb de ferrite, en
concentrer et à augmenter f intensité du
dans la région active;

30 - deux bobines ou sorénoides za, 2b disposés autour
de ces noyauxi et

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

Les bobines ou soIénoides 2a, 2b sont réalisés en
tube de cuivre creux, isolé, parcouru par une circulation
d'eau destinée à éli:niner ra chareur produite par effet

5
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champ magnétique
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dten-
ces
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,Joule. Le diamètre extérieur du tube formant les bobines
doit être aussi réduit que possible de façon à concen-
trer le plus possible les ampère-tours au voisinage des
noyaux de ferrite. Ce diamètre résulte donc d'un com-
promis entre cette nécessité et celle d'augmenter la
surface dréchange cuivre-eau pour assurer une élimination
efficace des calories. Un tube de diamètre intérieur
égat à 4 mm et de dlanètre extérieur égal à 6 nun peut
être avantageusement utilisé dans Ia plupart des cas.

Dans une réali.sation particulj.ère, 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
tiquide à aplatir, de façon que leur axe commun XX soit
perpendiculaire à l'axe YY du jet (figures 4 à 7),

Le circuit de ferrite est constitué par les deux
noyaux en C 1â, lb. Compte tenu de la fréquence élevée
utiliséer ult échauffement des noyaux se produit; il faut
limiter celui-ci de façon à maintenir Ia température des
noyau:( sous le point de Curie des ferrites. Pour cela,
un circuit de refroidissement très simple permet une
circulation d'eau : iI est constitué par des canaux 4a,
4b (figures I et 2) ménagés dans Ie coeur des noyaux Ia,
lb respectj.vernent. On n'a pas illustré I'alimentation et
1'évacuation de 1'eau de refroidissement vers et, à partir
de ces canaux 4a, 4b.

Référence étant maintenant faite aux figures 4 et 5,
on va expliquer 1'élaboration d'un ruban ou lame liquide
mince à partir du jet 3. de section circulaire, produit
'par une buse (non représentée) à trou de coulée circu-
laire, au moyen de I'inducteur 5 illustré sur les fj-gures
1 à 3 eL qui vient, d'être décrit, lorsque celui-ci se
trouve dans 1a position illustrée sur les figures 4 et 5

par râpport au jet 3 et que les bobines 2a et 2b de cet
inducteur sont ali:nentées en courant alternatif de fré-
guence gt d'intenslté suffisantes (comme expliqué ci-
dessus) et.que ces bobines et les noyaux Ia, J.b sont

r5
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convenablement refroidis par circulation d'eau.
Lorsque le jet 3 de métal 1iquide pénètre entre les

deux bobines 2a, 2b, i-l est soumis à oeux forces : d,rune
part ilaccélération de la pesanteur, de direcÈion axj-ale
suivant YY, qui tend à accroître la vitesse du jet 1i-
quide, et d'autre part une accélération horizontale, dans
la direction xx, engendrée par les forces érectromagné=
tiques. Ainsi, mêrhe si une partj.cule 1iquide du jet 3

subi-t lreffet du champ magnétique dès son entrée entre
les bobj-nes 2a, 2b, elle transporte cet effet,, si bien
que 1rétirement en ruban ou lame nfest pas instantané,
mais progressif.

cette transLtion progressive du jet 3 de Ia secti,on
droite initiale circulaire à ra section droj.te apratie en
ruban ou lame 6 est très propi.ce à une bonne stabilité
du ruban ou lame formé : une telle transitio-n douce est
propre au forrnage électromagnétique et n'existe pas avec
les buses d.e coulée classiques à fente linéaire étroite,
qui provoquent une transj_tion brutale, génératrice
d' instabilités.

Dans Ie cadre de lrinvention, La largeur maximale
du ruban ou lame nrest, en définitive, pag atteinte à
lrentrée de f inducteur, mal,s dans une section plus en
aval, drautant plus basse que f intensité du champ rna-
gnétique est plus réd.uite ou que la vitesse d,écoulemenc
du métal riquide est plus élevéei ceci est caractéristi-
que du piocédé selon f invention. 11 est intéressant de
remarquer que la rargeur d du ruban ou lame 6 peut être
supérieure à la distance D séparant les deux bobines 2a,
2b et atteindre son maxi.rnum en aval de la sortie d,e

1r inducteur 5.
L'ensemble de 1'écourement de métal liquide formé

en avar de f inducteur 5 se présente sous ra forme de
fuseaux successifs 6,7r 8 : Ie 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 Ia direction perpendiculaire
ZZ, le troislème (B) est orienté de façon identique au

35



premier (6) et ainsi de suite alternativement. Cette al-
ternance est due à 1'action de la tension suPerficielle.
Pour une fréquence et une intensité données du champ

magnétique, lrépaisseur e du ruban ou lame, à son maxi"

5 mum de largeur {, est fj.xée; la Longueur L des fuseaux
dépend, quant à elle, de la vltesse du métal liquide et
de I'effet de convection qui en résult,e.

Grâce à 1'effet stabilisant du champ magnétique,
trois fuseaux stables peuvent être aisément obtenus.

10 Cependant lorsque Ie rapport entre la largeur I du ruban
ou lame et son épaisseur g devient très é1evé, un seul
fuseau peuË être obtenu avant la dj.visj-on du ruban ou

lame liquide.
Grâce à l-a vitesse drentrainement du métal liquide'

i1 est possible d'obtenir un ruban ou lame mlnce dont la
Iargeur esÈ supérieure à la distance D séparant les deux

boblnes 2a, 2b, Ia largeur maxirnale d du ruban ou lame

étant atteinte, après la sortie de I'inducteur 5. Cette
possibilité est intéressante puisqu'e11e permet de jux-
taposer deux ou plusieurs disposiÈifs de formage selon
I'i.nvention de façon que les rubans ou lames formés

soient alignés 1es uns au>< autres et bout-à-bout pour
venir en contact deux à deu<. Grâce à la tension super-
ficielle du métal liquider une coalescence de deux ru-
bans ou lames voisins se produit alors, uniforrnisant
1'épaisseur et donnant un ruban ou lame de largeur dou-

ble, triple, etc. La juxtapositlon des rubans ou lames

peut être nultipliée pour aboutir à la formation d'une
bande continue ou d'une tôle, J-iquide, de grande lar-

15

30 geur, susceptible, grâce à sa faiUte épaisseur, de subir
une ultratrempe conduisant è son amorphisat,ion, de 1a

même manière qu'un ruban ou lame liquide unitaire.
Lorsque le ruban ou lame 6 est formé' sa section

droite admet pour frontière une f-igne composée de deux

35 demi-cercles et de deux parties rectitignes parall-èles
aux lignes de champ magnétique. Ainsi les domaines d'ac-
tion de Ia tension superficielle r et du champ magnétique
d'induct,ion B sont pratiquement séparés : Ia tension su-

2A
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to
perficielle agit 1à où le rayon de courbure est faible;
par contre le champ magnétique agit seul le long d.es par-
ties rectilignes. La surpressionr pâf, rapport à la pres-
sion atmosphérique, à lrintérieur du ruban ou lamer €x-

5 primée, drune part, à la traversée d'un demi-cercle et,
d'autre part, à La t,raversée d'une partie rectiligne,
conduit à 1régalit,é :

82 ^ zt
6 

v a r

soit
10

Ainsi pour une
1a valeur efficace
47O Gauss "

1/2
B tu (4 T U'r'-T-,,

lame de mercure de I tnm cl 'épaisseur
,cu chêmp magnétique à produire est de

on va mainÈenant se référer aux figures 6 et 7 pour
15 montrer comment, à partlr du ruban ou lame liquide mince

6t on peut obtenir un ruban ou tôIe solide, amorphe.
on réalise lrurtraÈrempe du premier ruban ou rame

obtenu 6, par des organes de refroidissement rapide, par
exempre au noyen d'un cylindre 9 tournant en rotation

20 dans le sens de 1a flèche F, autour d,'un axe 10. La iame
liquide mince 6 frappe ra surface supérieure du cyrindre
9 et elle sui-t Ia surface de droite d.e ce cylindre, du
fait de sa rotation dans 1e sens de la flèche F, avant.
de quitter cette surface pour former un ruban soli.de

25 mi.nce en 6a. Le cylindre 9 est avantageusement refroidi.
On voit donc que, conformément à I'inventionr or

met en oeuvre pour élaborer un ruban ou lame, liquide,
mince' non pas une fente alrongée étroite, clont les in-
convénients sont connus, mais un champ magnétique à

30 haute fréquence et drintensité suffisante. ce champ ma-
gnétique permet d'aplatir un jet, notamment un jet de
section circulaire, pour rui donner la forme d'un ruban
ou lame mince, li-quide, de faibre épaisseur. Ensuit,e,
si désiré, on peut refroidir brusquement ce ruban ou
lame liquide pour le transformer en un ruban ou tô1e
solide, géndralement de structure amorphe.

35

Comme il va de soi et comme il résulte d'ailleurs
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EEVENpTcATIONS
r. procédé d'élaboration d'un ruban ou lame -nétal-

lique liquide mince, à partir d'un jet métalrique 1i-
quide se déplaçant sensiblement en dj_rection verticale,

5 caractérisé en ce qu'on crée, d,ans une zone du jetr ur
champ magnétique alternati.f de fréquence et d,intensité
suffisantes pour aplatir le jet et lui donner ra forme
d'un ruban ou lame liquide d'épaisseur désirée.

2. Procédé selon la revendication I, caractérisé
lo en ce que la fréquence du champ magnétique est supé-

rieure à

4

tr"?
en apperant a l'épaisseur désirée pour 1e ruban ou lame,
u la perméabilité magnétique du métal tiquide et o sa

I5 conductivité éIectrique.
3. procédé selon la revendication t ou 2, caracté-

risé en ce gu'en outre on refroid.it brusquement le ruban
ou lame liquide ainsi formé afin de réaliser 1'ultra-
trempe de celui-ci.

20 4. Dispositif pour Ia rnise en oeuvre du prtcédé se-
lon la revendication I ou 2, caractérisé en ce qu,ir com-
porte, en aval de la sortie inférieure d,rune buse créant
un jet métallique liquide se déplaçant sensiblemenè en
di.rection verticale, des moyens aptes à créer un champ

25 magnétique alternaÈif de fréquence et d'intensité suf-
fisantes pour aplatir re jet et lui donner ra forme d,un, ruban liquide d'épaisseur désirée.

5. Dlspositif selon la revendication 4, caractérisé
en ce gue les moyens pour créer un champ magnétique al_

30 ternatif sont consti-tués par une paire de bobi-nes por-
tées par au moins un noyau de ferrite entourant une zone
du jet.

6- Dispositif selon 1a revenrlicatlon 5, caractérisé
en ce gue ladite pai-re de bobines comporte un axe conmun

35 di-sposé perpendicurairement à I'axe du jet métallique
liquide

7. Dispositi.f selon 1'une quelconque des reyendica-
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tions 4 à 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 à créer le champ magné-

tique, des moyens de re'froidissement pour refroidir brus-
5 quement le ruban ou la:ne liquide ainsi formé afin de réa-

liser lrultratremPe de celui-ci.
8. Dispositif selon Ia revendication 7, caractérisé

en ce que lesdits moyens de refroidissement sont consti-
tués par au moins un cylindre tournant autour d'un axe

' IO horizontal, disposé en avat des moyens aptes à créer le
champ rnagnêtique au niveau où le ruban ou lame rnétalll-
que liquide d'épaisseur dêsirée a été formé' pour que

ledit ruban ou lame vienne en contact avec la surface
supérieure dudit cyli-ndre

f5 9. Ensemble de plusieurs disposiÈifs suivant l'une
quelconque des revendlcations 4 à 6, disposés côte à

côte pour réaliser un ruban ou lame llquide de grande

largeur à partir de I'ensemble des rubans ou lames Ii-
quides formés par lesdits dlspositifs.



"Procédé d'élaboration de rubans ou lames métalliques
liquides minces destinés notamment à réaliser des ru-
bans ou des tô1es métalliques solides minces, de pré-
férence amorphesr et dispositif pour la mise en oeuvre
de ce procédé"

ABREGE

Lrinventj.on concerne un procédé dtélaboration d,un
ruban ou lame nétallique liquide mince, à partir d'un
jet nétallique liquide se déplaçant sensiblement en di-
rection verticale, caractérisé en ce qu'on crêe, dans une
zone du jet, un champ magnétique alternatif de fréquence
et dr j.ntensité sriffisantes pour aplatiri le jet et lui
donner la forme d'un ruban ou lame liquide d'épaisseur
désirée. '811e a aussi pour objet un dispositif gui com-
porter ên avar de la sortie inférieure d'une buse créant
un jet métallique liquide se déplaçant sensi.blemenÈ en
direction verticale, des moyens aptes à créer un champ
magnétique alternatif de fréquence eÈ 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,taxe
commun xx perpendiculaires à lraxe du jet portées par au
moins un noyau de ferrite ra, lb entourant une zone du
jet.

(figure 3)
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DOCTEUR-INGENIEUR, Spécialité "Mécanique des fluidesr"

Fait à GRENOBLE, le L4 juin LgBz

Le Président, de 1tI.N.P.-G.

D" ËLÇ':H
Prés ioent

da I'lnetltut National Polytechnigue

, ,.'de Grenoble.,,
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at6jau 3,p slauuorlelJeA

sadrcul.r4 I saruJo+uo3 suolleujJolsuell I eruJoJ ap algJluos
1 a4g1 ar?lluorJ : anbltgubeuo.tlcal3 nead I uoglcnpu; i s+ll'u
-ral1y sanb!19u6e61 sdtueq3 I saptnbll sap anbgueuÂpotguôeN

s3'lc-srow

'lueuue!^ralu! (aldulaxa red alla!cllradns uorsual)
serleluaurg;ddns suollellc!llos sap enbs.ro; al6lau?,p sallauuoll
-eup^ sepoqlgul sap ce^e uosleulquoc ue la srnd sanbllguôeur
saJg!l!nbg,p se3 al suep slnes sgs!llln ,sauiloluoc suolleruJol
-sueJl sap la saxa;dulo3 s1ar1ua10d sap uollelloldxa,l Jns asoda.r
Inclec al '9s^lPue lsa erg!llnbg,p saturo+ sap enbl.rogqt uo!s!^
-grd e| ap srol asod as rnb arqll al?lluorl ap au?po.rd a-l

auel aun,p aulJo+
el snos eJleln3Jlc auto^ oun aJllg'npuol u!pl?,1 ap ca^e lueu
-a1e69 glsal ilg e 1nb 'puocas aJ .a6ep;n6 un raJnssp lssne tnad
'a4elncJ!c luaualelltu! aJnsJeUl ap autaA el ap alesJa^suell
uollces el R xtoJc ap atuJol aun lasoduJ!,p a;qedec ,ral urard
al'lessa,p lelguj auuoc alncJeru el lues!llrn aleluaul,rgdxa
uo!lelletsu! aun rns sglsal glg luo lnalcnpu!,p sadÂl xnaçl

'luauranbljo?ql la luaueleluaruljgdxa aa noJd lsa
a?^alg acuenbgrtr ap s}lleura]le anbllguoeu sdueqc ap ap!e, I q
'srojed sap 3a^e lceluoc sues 'lap1n6 a I ap no ap r nbr I lel?uj
ap auuoloc aun p aujol aun rasoduj!,p gllllq rssod e-l

3Wns:lU




