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©  Procédé  de  fabrication  de  corps  creux  par  coulée  continue  à  l'aide  d'un  champ  magnétique  et  dispositif  de  i 
oeuvre  du  procédé.  

 ̂ ^^______J&> 
©  Le  procédé  et  le  dispositif  suivant  l'invention  concernent  "̂ -̂̂   @  -{vf^p  s  •a' 
la  coulée  continue  de  corps  creux  en  métaux  tels  que  25  lïrtn  pT~2q 
l'aluminium,  le  cuivre,  les  aciers  de  tous  types,  ou  autres  27—-  r^&ep]gÇ^^^~ 
métaux  ou  alliages.  ^—p̂ grrMĵ   - j O S ^ S ^ - ^  

Le  procédé  consiste  à  introduire  le  métal  liquide  dans  un  P-  -"t:—TïS  j  ufë  —  —  2( 
espace  annulaire  compris  entre  un  moule  extérieur  et  un  56—  ~jL  |  fi  .  ^   ^  
mandrin  intérieur,  le  métal  liquide  étant  soumis  au  voisinage  rte-'  ~̂ 
du  mandrin  à  l'action  d'un  champ  magnétique  mobile  qui  21—~~~~'̂E 
l'entraîne  vers  le  haut.  Ce  champ  est,  de  préférence,  créé  par  5  —  .  3-,  ~T  T  r  j j j   . .  
un  rotor  magnétique  logé  dans  le  mandrin.  i  *  p  tÎ—  - 

Dans  un  mode  de  réalisation  préférentiel,  ce  rotor  A*>\\  j  ,  @  k  If   ̂ y v  
comporte  une  matière  magnétique  aimantée  maintenue  en  f  ILl!^--^  - 
place  par  une  frette.  7  x  j  U^-^"-]- 

Le  procédé  s'applique,  en  particulier,  è  la  réalisation  31  \  j  '\L^^-~*J~Z- 
d'ébauches  destinées  à  la  fabrication  de  tubes  sans  soudure.  !  ' '^yiE^nib^^^r^---  
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L e   procédé  et  le  dispositif  suivant  l'invention  concernent 
la  coulée  continue  de  corps  creux  en  métaux  tels  que 
l'aluminium,  le  cuivre,  les  aciers  de  tous  types,  ou  autres 
métaux  ou  alliages. 

Le  procédé  consiste  à  introduire  le  métal  liquide  dans  un 
espace  annulaire  compris  entre  un  moule  extérieur  et  un 
mandrin  intérieur,  le  métal  liquide  étant  soumis  au  voisinage 
du  mandrin  à  l'action  d'un  champ  magnétique  mobile  qui 
l'entraine  vers  le  haut.  Ce  champ  est,  de  préférence,  créé  par 
un  rotor  magnétique  logé  dans  le  mandrin. 

Dans  un  mode  de  réalisation  préférentiel,  ce  rotor 
comporte  une  matière  magnétique  aimantée  maintenue  en 
place  par  une  frette. 

Le  procédé  s'applique,  en  particulier,  à  la  réalisation 
d'ébauches  destinées  à  la  fabrication  de  tubes  sans  soudure. 



La  p résen te   i n v e n t i o n   a  pour  ob je t   un  procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  c o r p s  

creux  par  coulée  con t inue   avec  u t i l i s a t i o n   d'un  champ  magnétique  q u i  

agi t   sur  le  métal  l i q u i d e   dans  une  zone  a n n u l a i r e   v o i s i n e   d'un  man- 

drin  i n t é r i e u r ,   a i n s i   que  le  d i s p o s i t i f   de  mise  en  oeuvre  dudit   p r o -  

cédé .  

Le  procédé  su ivant   l ' i n v e n t i o n   peut  s ' a p p l i q u e r   à  tous  les  métaux 

s u s c e p t i b l e s   d ' ê t r e   coulés  en  cont inu  par  les  méthodes  c l a s s i q u e s   de 

coulée  de  corps  p l e in s   et  parmi  l e sque l s   on  peut  c i t e r   l ' a l u m i n i u m ,  

le  cuivre  et  les  a c i e r s .  

Bien  q u ' i l   pu isse   ê t r e   app l iqué ,   d'une  façon  tout   à  f a i t   g éné ra l e ,   à 

la  f a b r i c a t i o n   de  corps  creux  p r é s e n t a n t   des  s e c t i o n s   de  formes  t r è s  

d i v e r s e s ,   le  procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   sera  app l iqué   avec  un  i n t é -  

rêt  p a r t i c u l i è r e m e n t   grand  à  la  f a b r i c a t i o n   de  corps  creux  de  s e c t i o n  

c i r c u l a i r e   et,  en  p a r t i c u l i e r ,   en  opérant   par  coulée  cont inue   r o t a t i -  

ve,  les  corps  creux  obtenus  pouvant,   par  exemple,  s e r v i r   d ' é b a u c h e s  

p r é s e n t a n t   de  bonnes  q u a l i t é s   de  peaux  i n t é r i e u r e   et  e x t é r i e u r e   p o u r  

la  f a b r i c a t i o n   de  tubes  sans  s o u d u r e .  

La  f a b r i c a t i o n   de  corps  creux  de  s ec t ion   c i r c u l a i r e ,   c ' e s t - à - d i r e ,  

p r é s e n t a n t   un  creux  i n t é r i e u r   généralement   c o n c e n t r i q u e   à  la  s e c t i o n  

e x t é r i e u r e ,   a  f a i t   l ' o b j e t   de  nombreuses  et  d i v e r s e s   d e s c r i p t i o n s  

t e c h n i q u e s .  

D'une  façon  géné ra l e ,   on  u t i l i s e   dans  ces  procédés   connus  un  mandr in  

c y l i n d r i q u e   ou  c y l i n d r o - c o n i q u e   m é t a l l i q u e ,   par  exemple  en  c u i v r e ,  

r e f r o i d i   i n t é r i e u r e m e n t   à  l ' e a u   et  disposé  c o - a x i a l e m e n t   à  l ' i n t é -  

r i eu r   de  la  l i n g o t i è r e   ou  moule  e x t é r i e u r   de  coulée .   On  s ' a r r a n g e  

également  pour  r e f r o i d i r   la  paroi   i n t é r i e u r e   du  p r o d u i t   creux  o b t e -  

nu,  généralement   à  l ' e a u ,   après  formation  d'une  couche  s u p e r f i c i e l -  

le  s o l i d i f i é e .   Au  fur  et  à  mesure  de  la  coulée,   le  métal  i n i t i a l e -  

ment  l iqu ide   se  s o l i d i f i e   au  contac t   du  mandrin,   le  f ron t   de  s o l i -  

d i f i c a t i o n   p r o g r e s s a n t   e n s u i t e   rad ia lement   par  r appor t   audi t   m a n d r i n .  



Cette   s o l i d i f i c a t i o n   commençant  dès  la  su r face   l i b r e   du  bain  m é t a l -  

l i que ,   i l   en  r é s u l t e   un  emprisonnement  dans  la  couche  s u p e r f i c i e l l e  

s o l i d i f i é e ,   qui  c o n s t i t u e   la  peau  i n t é r i e u r e   du  corps  creux  o b t e n u ,  

de  t ou t e s   les  c r a s s e s   c o n s t i t u é e s   de  l a i t i e r s ,   i n c l u s i o n s   Q u ' a u t r e s  

p a r t i c u l e s   non  m é t a l l i q u e s ,   p r é s e n t e s   à  la  surface   du  bain  et,   d ' u n e  

façon  g é n é r a l e ,   une  peau  i n t é r i e u r e   p r é s e n t a n t   des  d é f a u t s ,   t y p e s  

i n c r u s t a t i o n s ,   l a i t i e r s ,   r e p l i u r e s ,   qui  devront  ê t r e   é l iminés   au  

moyen  de  t r a i t e m e n t s   de  su r f ace   d i f f i c i l e s   et  coûteux  avant  u t i l i s a -  

t ion   u l t é r i e u r e   du  corps  creux  o b t e n u .  

La  peau  i n t é r i e u r e   de  ces  p r o d u i t s   p r é sen t e   donc  les  mêmes  types  de 

dé fau t s   qu'on  observe  sur  la  peau  e x t é r i e u r e   des  corps  p l e i n s   dans  

les  coulées   c l a s s i q u e s .   Ces  dé fau t s   sont  encore  aggravés  par  l ' e x i -  

gui té   de  l ' e s p a c e   d i s p o n i b l e   qui  empêche  l ' i n t r o d u é t i o n   de  tout   d i s -  

p o s i t i f   mécanique  p e r m e t t a n t   de  les  é l imine r   au  moins  p a r t i e l l e m e n t .  

C e r t a i n s   procédés   ont  é t é  d é v e l o p p é s   pour  essayer   de  résoudre   c e s  

d i f f i c u l t é s .   Tel  est  le  cas  de  ce lu i   d é c r i t   dans  le  b reve t   s u i s s e  

n°618.363  du  6 /01 /1977 ,   qui  u t i l i s e   l ' e f f e t   é l e c t r o m a g n é t i q u e   d ' u n  

i n d u c t e u r   monospire   e x t é r i e u r   et  d'un  i nduc teu r   monospire  i n t é r i e u r  

pour  r é a l i s e r   la  coulée  con t inue   de  corps  creux  sans  u t i l i s a t i o n   de 

l i n g o t i è r e   e x t é r i e u r e   ou  de  m a n d r i n .  

Les  i n d u c t e u r s   u t i l i s é s   dans  ce  procédé  sont  a l imentés   par  un  c o u -  

rant   a l t e r n a t i f   monophasé  et  c r éen t   donc  un  champ  magnét ique  s i n u -  

so ida l   s t a t i o n n a i r e ,   généra lement   q u a l i f i é   de  champ  p u l s a n t .  

Ce  champ  p u l s a n t   f a v o r i s e   p r i n c i p a l e m e n t   la  c r é a t i o n   de  fo rces   de 

p r e s s i o n ,   au  sein  du  métal   l i q u i d e ,   qui  l ' é c a r t e n t   des  pa ro i s   f i x e s  

dans  l e s q u e l l e s   sont  contenus  les  i n d u c t e u r s ,   sans  engendrer   au  s e i n  

de  la  masse  de  métal  l i q u i d e   des  mouvements  c i r c u l a t o i r e s   i m p o r t a n t s .  

Ains i ,   selon  c e t t e   t e chn ique ,   on  m a i n t i e n t   en  é q u i l i b r e   une  couronne  

de  métal  l i q u i d e   par  un  champ  magnét ique,   la  surface   l i b r e   de  ce  mé- 

tal   ayant  une  forme  convexe,  comme  le  montre  la  f igure   1  du  b r e v e t  

c i t é .  

Etant  donné  le  f a i b l e   rayon  d ' a c t i o n   du  champ  magnét ique,   cela  impo-  

se  que  la  colonne  de  métal  l i q u i d e   soi t   de  hauteur   r é d u i t e .  



Une  t e l l e   t echn ique   est  probablement   u t i l i s a b l e   pour  l ' a l u m i n i u m ,  

qui  p r é s e n t e   un  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n   peu  profond  et  un  f ron t   de 

s o l i d i f i c a t i o n   r e l a t i v e m e n t   p l a t .  

Par  c o n t r e ,   dans  le  cas  de  l ' a c i e r ,   métal  de  f o r t e   d e n s i t é   (du  moins 

par  r appo r t   à  l ' a l u m i n i u m ) ,   et  beaucoup  moins  conduc teur   de  la  c h a -  

leur  que  l ' a l u m i n i u m ,   le  pu i t s   de  s o l i d i f i c a t i o n ,   d i s t a n c e   mesu rée  

dans  la  ba r re   en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n   depuis  la  su r f ace   l i b r e   du 

bain  m é t a l l i q u e   j u s q u ' à   la  zone  de  fin  de  s o l i d i f i c a t i o n ,   est  t r è s  

profond  et  bien  supé r i eu r   à  celui   de  l ' a lumin ium.   Il  en  r é s u l t e r a i t  

la  n é c e s s i t é   de  v i t e s s e s   de  coulée  extrêmement  l en t e s   pour  o b t e n i r  

une  peau  s o l i d i f i é e   suff isamment   r é s i s t a n t e   pour  c o n t e n i r   le  m é t a l  

encore  l i q u i d e ,   compte  tenu  des  forces  de  p r e s s i o n   déve loppées   p a r  

le  champ  magnétique  p u l s a n t , p r o c é d é ,   à  supposer   q u ' i l   soi t   r é a l i s a -  

ble,   dans  le  cas  de  l ' a c i e r ,   t o t a l emen t   i n u t i l i s a b l e   économiquement .  

Une  au t re   s o l u t i o n   pour  amé l io re r   la  q u a l i t é   de  la  peau  i n t é r i e u r e  

de  corps  creux  coulés ,   d é c r i t e   dans  le  brevet   f r a n ç a i s   n ° 2 . 1 8 0 . 4 9 4 ,  

c o n s i s t e   à  f a i r e   appel  à  un  procédé  de  coulée  con t inue   r o t a t i v e ,  

dans  lequel   on  u t i l i s e   un  mandrin  cen t r a l   en  i n t r o d u i s a n t   de  f a ç o n  

cont inue   un  l a i t i e r   ent re   la  surface   a n n u l a i r e   du  métal  en  cours  de 

s o l i d i f i c a t i o n   et  la  paroi  e x t é r i e u r e   du  m a n d r i n .  

Ce  procédé  a  l ' i n c o n v é n i e n t   de  p e r t u r b e r   les  échanges  thermiques   e t  

de  r e t a r d e r   la  p r o g r e s s i o n   du  f ront   de  s o l i d i f i c a t i o n   à  p a r t i r   du 

mandrin.   De  p lus ,   il  est  n é c e s s a i r e   d ' e f f e c t u e r   un  t r a i t e m e n t   de  l a  

su r face   i n t é r i e u r e   du  p rodu i t   obtenu  avant  usage  pour  é l i m i n e r ,   en -  

tre  a u t r e s ,   la  couche  de  l a i t i e r   déposée  sur  la  peau  i n t é r i e u r e .  

On  n o t e r a ,   par  a i l l e u r s ,   la  d i f f i c u l t é   généra le   du  problème  à  r é s o u -  

dre,  é t an t   donné  l ' e n v i r o n n e m e n t   h o s t i l e  :   e x i g u ï t é   de  l ' e s p a c e   d i s -  

ponib le   tant   en  hauteur   qu'en  d iamètre ,   au  niveau  du  moule,  d a n g e r  

d ' e x p l o s i o n   par  u t i l i s a t i o n   d 'eau  en  cas  de  con tac t   avec  le  m é t a l  

l i q u i d e ,   p a r t i c u l i è r e m e n t   dans  le  cas  de  l ' a c i e r .  

On  a  donc  recherché   un  procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  corps  creux  p a r  

coulée  con t inue ,   qui  ne  p r é sen t e   pas  les  i n c o n v é n i e n t s   c i - d e s s u s   d é -  

c r i t s   et  pe rme t t e ,   en  p a r t i c u l i e r ,   d ' o b t e n i r   des  corps  creux  d o n t  



la  peau  i n t é r i e u r e   so i t   d 'une  q u a l i t é   s a t i s f a i s a n t e .  

On  a  r eche rché ,   en  p a r t i c u l i e r ,   la  p o s s i b i l i t é   d ' o b t e n i r   une  q u a l i t é  

de  peau  i n t é r i e u r e   t e l l e   q u ' e l l e   permet te   la  mise  en  oeuvre  de  c o r p s  

creux  sans  p r é p a r a t i o n   de  su r face   p a r t i c u l i è r e   ou  en  r é d u i s a n t   c e t t e  

p r é p a r a t i o n   de  su r f ace   au  minimum. 

On  a  recherché   également  un  d i s p o s i t i f   de  mise  en  oeuvre  d 'un  t e l  

procédé  simple  et  économique,  et  a p p l i c a b l e   à  la  coulée  de  nombreux 

métaux  ou  a l l i a g e s .  

L ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n   est  un  procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  corps  c r e u x  

m é t a l l i q u e s   par  coulée  con t inue   v e r t i c a l e ,   dans  lequel   on  i n t r o d u i t  

de  façon  cont inue   un  métal  l i q u i d e   dans  un  espace  a n n u l a i r e   compr is  

en t re   un  moule  m é t a l l i q u e   e x t é r i e u r   r e f r o i d i   par  c i r c u l a t i o n   de 

f l u ide   et  un  mandrin  i n t é r i e u r   r e f r o i d i   également  par  c i r c u l a t i o n  

de  f l u i d e ,   ce  métal  se  s o l i d i f i a n t   p r o g r e s s i v e m e n t   au  contac t   des  

pa ro i s   du  moule  et  du  mandrin  avec  format ion   d 'un  corps  creux  q u i  

est  e x t r a i t   au-dessous   du  moule  et  dans  l eque l ,   dans  une  zone  annu-  

l a i r e   vo i s ine   de  la  su r f ace   e x t é r i e u r e   du  mandrin,   on  soumet  le  mé- 

ta l   l i q u i d e   à  l ' a c t i o n   d 'un  champ  magnétique  mobile  ou  champ  g l i s -  

sant  qui  crée  à  l ' i n t é r i e u r   de  ce  métal  des  f o r c e s ,   p r é s e n t a n t   une 

composante  v e r t i c a l e   d i r i g é e   de  bas  en  haut ,   qui  e n t r a î n e n t   ce  mé- 

ta l   vers  la  su r face   l i b r e   du  bain  m é t a l l i q u e .  

Ains i ,   selon  le  procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n ,   le  métal  l i q u i d e   s i t u é  

au  vo i s inage   du  mandrin  i n t é r i e u r   est  e n t r a î n é   de  bas  en  haut ,   dans  

une  d i r e c t i o n   opposée  à  la  d i r e c t i o n   d ' e x t r a c t i o n   du  p r o d u i t   c r e u x  

formé.  Ce  déplacement   vers  le  haut  du  métal  l i q u i d e   dans  c e t t e   zone 

a n n u l a i r e ,   a c c é l è r e   la  remontée  vers  la  sur face   l i b r e   du  bain  m é t a l -  

l ique ,   des  i n c l u s i o n s   ou  c r a s se s   p r é s e n t e s   dans  le  métal  l i q u i d e   au  

vo i s inage   de  la  su r face   e x t é r i e u r e   du  m a n d r i n .  

Le  mouvement  c i r e u l a t o i r e d u   métal  l i q u i d e ,   qui  se  p rodu i t   au  v o i s i -  

nage  du  mandrin  de  bas  en  haut ,   est  ensu i t e   dévié  dans  une  d i r e c t i o n  

r a d i a l e   en  approchant   de  la  su r face   l i b r e   du  bain  m é t a l l i q u e .  

A  la  sur face   du  bain  m é t a l l i q u e ,   dans  la  zone  proche  du  mandrin,  l e  

déplacement  r a d i a l   du  métal  l i q u i d e   éca r t e   les  i n c l u s i o n s   ou 



p a r t i c u l e s   de  l a i t i e r   f l o t t a n t e s .   A ins i ,   ces  i n c l u s i o n s   ou  p a r t i -  

cules  d ive r ses   ne  r i s q u e n t   plus  de  se  t rouver   emprisonnées  dans  l a  

zone  de  peau  i n t é r i e u r e   du  corps  creux  o b t e n u .  

De  plus,   le  déplacement  du  métal  l i q u i d e   de  bas  en  haut,   au  v o i s i -  

nage  immédiat  de  la  sur face   e x t é r i e u r e   du  mandrin  i n t é r i e u r ,   p r o v o -  

que  la  fo rmat ion   à  la  sur face   du  bain  m é t a l l i q u e ,   d'une  zone  a n n u -  
l a i r e   en  r e l i e f .   Ains i ,   à  l ' e f f e t   du  déplacement  r a d i a l   du  métal  l i -  

quide  vers  la  p é r i p h é r i e   s ' a j o u t e   l ' e f f e t   de  b a r r i è r e   de  ce  r e l i e f  

qui  empêche  les  i n c l u s i o n s   ou  p a r t i c u l e s   de  l a i t i e r   f l o t t a n t e s ,   de 

venir   à  p rox imi té   de  la  paroi   du  mandrin  dans  la  zone  de  f o r m a t i o n  

de  la  peau  i n t é r i e u r e   du  corps  c r e u x .  

Il  e n  r é s u l t e   une  q u a l i t é   de  peau  ne t t emen t   supé r i eu re   à  c e l l e   que 
l 'on   o b t i e n t   sans  u t i l i s a t i o n   d'un  champ  magnétique  ayant  les  e f -  

fe ts   c i t é s .  

Le  métal  l i q u i d e   es t ,   en  géné ra l ,   i n t r o d u i t   de  façon  cont inue   e t  

con t rô lée   par  un  jet   p rovenan t ,   par  exemple,  d'une  b u s e t t e   de  c o u l é e  

qui  permet  de  r é g l e r   le  débi t   et  l ' i m p a c t   du  j e t ,   tant  en  a n g l e  

qu'en  p o s i t i o n .  

La  surface   l i b re   du  bain  m é t a l l i q u e   peut  ê t re ,   soit   en  con tac t   avec  

l ' a t m o s p h è r e ,   so i t   pro tégée   par  tout   moyen  en  soit   connu  tel   que ,  

par  exemple,  un  gaz  neut re   p r o t e c t e u r   i n t r o d u i t   à  l ' é t a t   l i q u i d e   ou 

gazeux,  ou  encore  un  l a i t i e r .  

Le  champ  magnétique  mobile,   qui  joue  un  rôle  e s s e n t i e l ,   peut  ê t r e  

créé  par  tout  moyen  adéquat  c o n s i s t a n t   en  des  systèmes  i n d u c t e u r s ,  

f ixes   ou  mobiles  par  rappor t   au  métal  l i q u i d e ,   a l imentés   en  c o u r a n t  

a l t e r n a t i f   polyphasé ,   ou  en  des  systèmes  induc teurs   mobiles  c o n s t i -  

tués  par  des  enroulements   a l imen tés   en  courant   continu  ou  par  une 

mat ière   magnétique  a i m a n t é e .  

Un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i è r e m e n t   simple  et  e f f i c a c e   du  champ 

magnétique  mobile  c o n s i s t e   à  u t i l i s e r   un  ro to r   magnétique  c o n s t i t u é  

par  un  ro tor   de  r é v o l u t i o n   sur  lequel   une  matière   magnétique  a i m a n -  

tée  est  f ixée ,   ce  ro tor   magnétique  é t an t   contenu  dans  le  mandr in  



i n t é r i e u r ,   et  animé  d 'un  mouvement  de  r o t a t i o n   autour  de  son  axe 

grâce  à  un  moyen  d ' e n t r a î n e m e n t .  

Dans  une  s o l u t i o n   p r é f é r e n t i e l l e ,   l e d i t   ro to r   magnétique  est  e n t r a î -  

né  en  r o t a t i o n   par  le  f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  mandrin  i n t é r i e u r  

par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d 'une  t u r b i n e   ou  de  tout  aut re   moyen  convenab le  

d ' e n t r a î n e m e n t   d i r e c t   ou  i n d i r e c t .  

D'une  façon  géné ra l e ,   dans  le  cas  de  l ' u t i l i s a t i o n   d'un  ro tor   magné- 

t ique ,   on  s ' a r r a n g e   pour  p r i v i l é g i e r   la  composante  v e r t i c a l e   du 

champ  magnétique  mobile  par  rappor t   à  la  composante  h o r i z o n t a l e   q u i  

tend  à  e n t r a î n e r   le  métal  l i q u i d e   en  r o t a t i o n   autour  du  mandr in .  

Un  tel  mouvement  de  r o t a t i o n   du  métal  l i qu ide   dans  le  moule  n ' é t a n t  

pas  u t i l e   au  fonc t ionnement   du  procédé,   on  peut  r édu i re   ou  b l o q u e r  

ce  mouvement  par  tout  moyen  adéquat .   A  ce t t e   f in ,   on  peut  en  p a r t i -  

c u l i e r   o r i e n t e r   le  j e t   de  métal  l i qu ide   qui  pénè t re   dans  le  moule 

de  façon  que  le  sens  de  déplacement   de  ce  métal  p résen te   une  compo- 

sante  t a n g e n t i e l l e   de  sens  opposé  au  sens  de  r o t a t i o n   dû  au  champ 

m a g n é t i q u e .  

La  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   adoptée  pour  le  ro tor   est  t e l l e   que  le  champ 

magnétique  mobile  appelé  auss i   champ  g l i s s a n t   quand  on  cons idère   e s -  

s e n t i e l l e m e n t   sa  composante  v e r t i c a l e ,   a i t   une  fréquence  s u f f i s a n t e  

pour  avoir   un  e f f e t   d ' a s c e n s i o n   du  métal  le  long  du  mandrin  n o t a b l e ,  

sans  pour  au tan t   que  c e t t e   f réquence   soi t   trop  impor tan te ,  l e   champ 

é tant   a lo r s   absorbé ,   en  majeure  p a r t i e ,   par  l ' é c r a n   m é t a l l i q u e   aue  

c o n s t i t u e n t   le  mandrin  et  auss i   la  couche  de  métal  s o l i d i f i é   le  l o n g  

de  la  paro i   e x t é r i e u r e   du  m a n d r i n .  

Des  v i t e s s e s   de  r o t a t i o n   de  1000  à  3000  t r /min .   cor respondant   à  des  

f réquences   de  17  à  50  Hz,  sont  généralement   a d o p t é e s  ;   des  v i t e s s e s  

plus  é levées   ou  plus  f a i b l e s   peuvent  cependant  ê t re   a v a n t a g e u s e s  

dans  c e r t a i n s   c a s .  

Il  peut  ê t re   avantageux  de  procéder   de  façon  con t inue ,   lors  de  l a  

coulée,   à  une  l u b r i f i c a t i o n   de  la  paroi   ex terne   du  mandrin  i n t é r i e u r ,  

en  contac t   avec  le  méta l ,   par  une  hui le   v é g é t a l e ,   par  exemple,  une 

huile  de  co lza ,   en  so i t   connue  pour  ce t te   a p p l i c a t i o n .  



On  con fé re r a   au  mandrin  i n t é r i e u r   la  c o n i c i t é   n é c e s s a i r e   pour  p e r -  

met t re   un  bon  démoulage  des  p r o d u i t s .  

Le  procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n ,   qui  v ient   d ' ê t r e   d é c r i t ,   s ' a p p l i q u e  

de  la  façon  la  plus  géné ra l e   à  tout  type  de  coulée  con t inue   et ,   en 

p a r t i c u l i e r ,   à  la  coulée   cont inue   r o t a t i v e .  

La  coulée  con t inue   r o t a t i v e   qui  est  p r a t i q u é e   couramment  pour  l a  

r é a l i s a t i o n   de  corps  p l e i n s   de  s e c t i o n - c i r c u l a i r e ,   comporte,   en  g é -  

n é r a l ,   une  l i n g o t i è r e   v e r t i c a l e   animée  d'un  mouvement  de  r o t a t i o n  

uniforme  autour   de  son  axe,  le  métal  coulé  é tan t   e x t r a i t   v e r t i c a l e -  

ment  sous  la  l i n g o t i è r e   par  un  mouvement  h é l i c o i d a l   de  r o t a t i o n -  

t r a n s l a t i o n   con t inu   vers  le  b a s .  

Une  t e l l e   t e chn ique   est   d é c r i t e   dans  de  nombreuses  p u b l i c a t i o n s   t e l -  

les  que  les  FR  1 .440 .618 ,   2 .119.874,   et  aussi   dans  la  "Revue  de  Mé- 

t a l l u r g i e "   CIT  f é v r i e r   1981  (pages  119  à  136) .  

Dans  le  cas  de  l ' a p p l i c a t i o n   du  procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   à  l a  

coulée  cont inue  r o t a t i v e ,   on  i n t r o d u i t   le  métal  l i q u i d e   dans  l ' e s p a -  

ce  annu la i r e   compris  en t re   un  moule  e x t é r i e u r   à  axe  v e r t i c a l ,   de 

s ec t ion   c i r c u l a i r e ,   r e f r o i d i ,   tournant   à  une  v i t e s s e   a n g u l a i r e   u n i -  

forme  autour  de  cet  axe  et  un  mandrin  i n t é r i e u r   également  v e r t i c a l ,  

dont  l ' axe   e s t ,   le  plus  souvent ,   confondu  avec  l ' a x e   du  moule  e x t é -  

r i e u r ,   l e d i t   mandrin  é t an t   r e f r o i d i   par  c i r c u l a t i o n   i n t e r n e   de  f l u i -  

de  et  tournan t   sur  lui-même  autour  de  son  axe,  dans  le  même  sens  que 
le  moule  e x t é r i e u r ,   l ' é b a u c h e   creuse  formée  é tan t   e x t r a i t e   v e r t i c a -  

lement  par  un  mouvement  h é l i c o i d a l   vers  le  bas,  par  des  moyens  d ' e x -  

t r a c t i o n .  

Comme  cela  a  été  di t   plus  haut ,   le  métal  l i q u i d e   est  soumis  à  un 

champ  magnétique  mobile  ayant  sa  source  à  l ' i n t é r i e u r   du  m a n d r i n ,  

de  façon  à  c réer   des  fo rces   t e l l e s   q u ' e l l e s   impriment  au  métal  l i -  

quide  un  mouvement  p r é s e n t a n t   une  composante  v e r t i c a l e ,   D a r a l l è l e   à 

l ' axe   du  mandrin,   d i r i g é e   du  bas  vers  le  haut .   Dans  le  cas  de  la  cou-  

lée  r o t a t i v e ,   la  v i t e s s e   angu la i re   du  mandrin  i n t é r i e u r   est  en  g é n é -  

ra l ,   sens ib lement   égale  à  ce l le   du  moule  e x t é r i e u r ,   ce  mouvement 

é t an t ,   soi t   commandé  par  un  d i s p o s i t i f   mécanique,  so i t   le  r é s u l t a t  



de  l ' e n t r a î n e m e n t   par  f r o t t e m e n t   du  p r o d u i t   creux  en  cours  de  s o l i -  

d i f i c a t i o n   sur  le  m a n d r i n .  

Avantageusement ,   le  p r o d u i t   creux  en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n   e s t  

soumis,  le  long  du  mandrin  i n t é r i e u r ,   et  à  p rox imi t é   de  c e l u i - c i ,  

non  seulement  au  v o i s i n a g e   de  la  su r face ,   mais  sur  une  hau teur   c o r -  

respondant   s ens ib l emen t   à  la  t o t a l i t é   de  la  hau teu r   du  moule  e x t é -  

r i e u r ,   au  champ  magnétique  m o b i l e .  

Dans  une  s o l u t i o n   p r é f é r e n t i e l l e   de  coulée  con t inue   r o t a t i v e ,   on 

adopte  des  sens  de  r o t a t i o n   t e l s   que  la  r o t a t i o n   du  métal  l i q u i d e  

due  à  la  composante  h o r i z o n t a l e   du  champ  magnét ique  mobile  et  l e  

mouvement  de  r o t a t i o n   du  moule  e x t é r i e u r   et  du  mandrin  s o i e n t   de 

sens  opposés.   L ' e f f e t   de  remontée  du  métal  le  long  du  mandrin  e s t  

a lo r s   le  plus  marqué  malgré  la  forme  généra le   concave  du  ménisque  

due  à  la  r o t a t i o n   du  moule  e x t é r i e u r   et  du  m a n d r i n .  

La  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  moule  e x t é r i e u r   est   généra lement   compr i -  

se  en t re   30  et  120  t r / m i n .  

Les  s o l u t i o n s   avan tageuses   d ' e x p l o i t a t i o n   du  procédé  su ivan t   l ' i n -  

ven t i on   dans  le  cas  généra l ,   sont  a p p l i c a b l e s ,   bien  entendu,   dans 

le  cas  de  la  coulée  cont inue   r o t a t i v e   et  en  c o n s t i t u e n t   des  s o l u -  

t ions   p r é f é r e n t i e l l e s   de  r é a l i s a t i o n .   On  n o t e r a   bien  dans  ce  p r o c é -  

dé  que,  du  f a i t   de  la  présence   du  mandrin  i n t é r i e u r   é tanche ,   on  é v i -  

te  tout   con tac t   d i r e c t   de  la  surface   i n t é r i e u r e   du  p r o d u i t   creux  en 

cours  de  fo rmat ion   avec  le  f l u ide   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   t e l   que  de 

l ' e a u ,   ce  r e f r o i d i s s e m e n t   se  f a i s a n t   par  mandrin  i n t e r p o s é .   Pour  

p a r f a i r e   le  r e f r o i d i s s e m e n t ,   on  peut  p r é v o i r ,   en  prolongement   du 

mandrin  i n t é r i e u r ,   un  écran  an t i - r ayonnemen t   avec  a d j o n c t i o n   ou  pas  
d'un  ad juvant   gazeux  de  r e f r o i d i s s e m e n t   p e r m e t t a n t   d ' é c o u l e r   p l u s  

f a c i l e m e n t   les  c a l o r i e s .  

L ' i n v e n t i o n   a  aussi   pour  objet   un  d i s p o s i t i f   pour  la  mise  en  oeuvre  

du  procédé  précédemment  d é c r i t .   Ce  d i s p o s i t i f   comprend  un  moule  ex -  

t é r i e u r   v e r t i c a l   à  paroi   i n t é r i e u r e   m é t a l l i q u e   r e f r o i d i e   par  c i r c u -  

l a t i o n   i n t e r n e   de  f l u i d e ,   un  mandrin  i n t é r i e u r   à  paroi   m é t a l l i q u e  

r e f r o i d i e   par  c i r c u l a t i o n   de  f l u i d e ,   des  moyens  d ' i n t r o d u c t i o n  



d'un  métal  l i q u i d e   à  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  l ' e s p a c e   a n n u l a i r e   com- 

p r i s   ent re   le  mandrin  et  le  moule,  des  moyens  d ' e x t r a c t i o n   vers  l e  

bas  du  corps  creux  en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n   et  des  moyens  de  c r é a -  

t ion   d'un  champ  magnét ique  mobile  logés  à  l ' i n t é r i e u r   du  m a n d r i n .  

Dans  ce  d i s p o s i t i f ,   le  champ  magnétique  mobile  peut  ê t re   créé  p a r  

des  enroulements   i n d u c t e u r s ,   a l imen té s   en  couran t   po lyphasé ,   f i x e s  

ou  mobiles  par  r appor t   à  la  paroi   e x t é r i e u r e   du  m a n d r i n .  

De  façon  p r é f é r e n t i e l l e ,   on  crée  le  champ  magnét ique  mobile  au  moyen 
d'un  système  i nduc t eu r   t ou rnan t   par  r appor t   à  la  paroi   e x t é r i e u r e   du 

mandrin  et  comportant   soi t   des  enroulements   a l imen té s   en  courant   con-  

t inu ,   soi t   une  mat iè re   magnétique  aimantée  de  façon  p e r m a n e n t e .  

Dans  le  cas  de  la  coulée  r o t a t i v e ,   le  d i s p o s i t i f   objet   de  l ' i n v e n -  

t ion   comprend,  de  p lus ,   des  moyens  d ' e n t r a î n e m e n t   en  r o t a t i o n   du  mou- 
le  e x t é r i e u r   a ins i   que  des  moyens  d ' e x t r a c t i o n   p e r m e t t a n t   d ' e x t r a i -  

re  v e r t i c a l e m e n t   vers  le  bas,  d'un  mouvement  h é l i c o ï d a l ,   le  c o r p s  

creux  en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n .   Le  mandrin  i n t é r i e u r   es t ,   de  p r é -  

f é rence ,   d isposé  de  façon  coax ia le   par  rappor t   au  moule .  

Selon  une  s o l u t i o n   p r é f é r e n t i e l l e ,   la  r o t a t i o n   du  ro to r   est  a s s u r é e  

par  le  f l u ide   du  c i r c u i t   de  r e f r o i d i s s e m e n t   par  l ' i n t e r m é d i a i r e  

d 'une  t u rb ine   s i tuée   à  l ' i n t é r i e u r   du  mandrin  i n t é r i e u r .  

Le  mandrin  i n t é r i e u r   est  r é a l i s é   impéra t ivement   en  un  ma té r i au   ama- 

gnét ique   p r é s e n t a n t   avantageusement   une  bonne  c o n d u c t i v i t é   c a l o r i -  

f ique  et  une  c o n d u c t i v i t é   é l e c t r i q u e   aussi   f a i b l e   que  p o s s i b l e .   La 

p a r t i e   i n t e rne   du  mandrin,  c ' e s t - à - d i r e   la  p a r t i e   co r r e spondan t   au 

r o t o r   magnétique,   s ' é t e n d   avantageusement   sur  une  hau teur   s e n s i b l e -  

ment  égale  à  ce l l e   du  moule  e x t é r i e u r ,   le  ro to r   dépassan t   a u - d e s s u s  

du  niveau  l i b r e   du  bain  m é t a l l i q u e .  

Une  s o l u t i o n   p r é f é r e n t i e l l e   de  c r é a t i o n   du  champ  magnétique  mob i l e  

c o n s i s t e   à  u t i l i s e r   comme  mat ière   magnétique  aimantée  des  a i m a n t s  

permanents ,   sous  forme  de  p a r a l l é l é p i p è d e s   à  faces  r e c t a n g l e s ,   à  l a  

p é r i p h é r i e   d'un  ro to r   c o n s t i t u é   d'une  pièce  de  r é v o l u t i o n   en  m a t é -  

r iau   magnétique,   selon  une  hé l i ce   p r é s e n t a n t   une  a iman ta t ion   n o r d -  



sud  homogène,  p r é f é r e n t i e l l e m e n t   r a d i a l e .  

Pour  a c c r o î t r e   l ' i n t e n s i t é   du  champ  magnét ique,   on  dispose  la  m a t i è -  

re  magnétique  aimantée  su ivan t   deux  h é l i c e s   déca lées   enroulées   a u -  

tour  du  ro to r   à  la  façon  d 'une  vis.  à  deux  f i l e t s ,   chaque  hé l i ce   p r é -  

sen tan t ,   dans  ce  cas,  une  a i m a n t a t i o n   homogène  r a d i a l e ,   l ' une   des  

hé l i ce s   é t an t   aimantée  de  façon  t e l l e   que  en  chaque  point   un  p ô l e  

nord,  so i t   plus  proche  de  l ' a x e   du  r o t o r ,   et  l ' a u t r e   h é l i c e   de  Façon 

que  un  pôle  sud  so i t   le  plus  proche  de  l ' a x e   du  r o t o r   en chaque point 

On  peut  p r é v o i r   auss i   plus  de  deux  h é l i c e s   déca l ée s .   Dans  ce  cas,  on 

dispose  un  nombre  pai r   d ' h é l i c e s   p r é s e n t a n t   chacune  une  a i m a n t a t i o n  

homogène  r a d i a l e ,   le  sens  de  l ' a i m a n t a t i o n   a l t e r n a n t   d'une  hé l i ce   à 

la  su ivan te .   De  ce t t e   façon,  on  o b t i e n t ,   au  moyen  d ' a iman t s   perma-  

nents ,   un  champ  magnétique  polyphasé   mobile,   qui  est  plus  simple  à  

r é a l i s e r   que  par  u t i l i s a t i o n   d 'une  p l u r a l i t é   d ' i n d u c t e u r s   p o l y s p i r e s  

décalés   dans  l ' e s p a c e   et  q u ' i l   f a u d r a i t   a l imen te r   par  des  c o u r a n t s  

p o l y p h a s é s .  

Afin  d ' é v i t e r   les  r i s q u e s   d ' a r r a c h e m e n t   de  la  ma t iè re   magnétique  a i -  

mantée  par  la  force  c e n t r i f u g e ,   il  est  important   de  s o l i d a r i s e r  

c e l l e - c i   avec  le  ro to r   au  moyen  d'une  f r e t t e   c o n s t i t u é e   par  une  ma- 

t i è r e   à  base  de  f i b r e s   n a t u r e l l e s   ou  s y n t h é t i q u e s   r ecouvran t   la  ma- 

t i è r e   magnétique  aimantée  et  en tou ran t   le  ro to r   magnét ique.   La  l i a i -  

son  entre   la  f r e t t e   et  le  s u b s t r a t   est  de  p r é f é r e n c e   assurée   p a r  

une  r é s ine   s y n t h é t i q u e   po lymér i sée   qui  imprègne  la  f r e t t e .   Le  m a t é -  

r iau   magnétique  qui  c o n s t i t u e   l e  r o t o r   est  de  p r é f é r e n c e   un  a c i e r  

doux  ou  un  ac ie r   au  carbone  te l   qu'un  ac i e r   de  c o n s t r u c t i o n .   Les  i n -  

t e r v a l l e s   en t re   les  sp i r e s   s u c c e s s i v e s   de  l ' h é l i c e   ou  des  h é l i c e s  

en  mat ière   magnétique  a imantée  sont  de  p r é f é r e n c e   remplis   par  une 

mat ière   de  r empl i s sage   t e l l e   qu'un  mastic  po lymér i s ab l e   armé  par  de 

la  f ibre   de  v e r r e .  

Entre  la  f r e t t e   et  la  ma t i è r e   magnétique  a imantée,   on  dispose  de 

p ré fé rence   un  f eu t r e   en  ma t i è r e   f i b r e u s e   non  t i s s é e .   On  u t i l i s e   de 

p ré fé rence   pour  c o n s t i t u e r   la  f r e t t e   des  f ib res   à  hautes  c a r a c t é r i s -  

t iques  mécaniques  t e l l e s   que  des  f i b r e s   de  verre   ou  de  p o l y a m i d e s .  

La  l i a i s o n   ent re   le  f e u t r e   et  la  f r e t t e   et  le  s u b s t r a t   est  de  p r é -  

férence  assurée   par  une  r é s i n e   s y n t h é t i q u e   po lymér isée   qui  imprè -  

gne  à  la  fois  la  f r e t t e   et  le  f e u t r e .  



Suivant  une  s o l u t i o n   p a r t i c u l i è r e m e n t   a v a n t a g e u s e ,   on  peut  u t i l i s e r  

comme  mat iè re   magnét ique   aimantée  un  caoutchouc  magnétique  par  exem- 

ple  sous  forme  de  rubans  ou  encore  un  a l l i a g e   à  base  de  coba l t   c o n -  

t enan t   au  moins  un  métal  des  t e r r e s   r a r e s ,   te l   que  par  exemple  l e  

samarium. 

De  ce t t e   concep t ion   géné ra le   du  d i s p o s i t i f   su ivan t   l ' i n v e n t i o n ,   i l  

r é s u l t e   une  grande  s i m p l i c i t é ,   tant   du  po in t   de  vue  c o n s t r u c t i o n   que 
mise  en  oeuvre  et  une  grande  c o m p a c i t é .  

Ceci  permet  d ' a s s u r e r   une  grande  f i a b i l i t é   et  une  s é c u r i t é   d ' e x p l o i -  

t a t i o n ,   tout  en  ob t enan t   un  coût  d ' u t i l i s a t i o n   t rès   f a v o r a b l e .  

Les  f igures   et  les  exemples  c i - a p r è s   d é c r i v e n t ,   de  façon  non  l i m i t a -  

t i ve ,   des  modes  de  r é a l i s a t i o n   du  d i s p o s i t i f   su ivant   l ' i n v e n t i o n ,   a p -  

p l iqués   à  la  r é a l i s a t i o n   de  corps  creux  de  s e c t i o n   c i r c u l a i r e   p a r  
coulée  cont inue   r o t a t i v e .  

La  f igure   1  es t   une  vue  d ' ensemble ,   en  coupe  ax i a l e   v e r t i c a l e ,   du 

d i s p o s i t i f   su ivan t   l ' i n v e n t i o n .  

La  f igure   2  est  une  vue  de  la  t u rb ine   d ' e n t r a î n e m e n t   du  ro to r   magné- 

t ique  en  coupe,  su ivan t   C-C',  comme  montré  f i gu re   1. 

La  f igure   3  est  une  vue  du  système  d ' e n t r a î n e m e n t   en  r o t a t i o n   du 

mandrin  de  la  f i gu re   1,  qui  se  place  en t re   les  plans  de  coupe  D-D' 

et  E-E'  de  la  f i g u r e   1. 

La  f igure   4  est  une  vue  de  face  en  c o u p e  a x i a l e   p a r t i e l l e ,   du  r o t o r  

magnétique  de  la  f i gu re   1. 

La  f igure   5  est  un  r o t o r   magnétique  su ivant   un  premier  mode  de  r é a -  

l i s a t i o n   de  la  p r é sen t e   i nven t ion ,   en  coupe  ax ia le   p a r t i e l l e   dans  

le  haut  de  la  f i g u r e ,   comportant  deux  h é l i c e s   en  caoutchouc  m a g n é t i -  

que .  

La  f igure   6  est  un  ro to r   magnétique  su ivant   un  deuxième  mode  de  r é a -  

l i s a t i o n   de  la  p r é sen t e   i nven t ion ,   en  coupe  ax i a l e   p a r t i e l l e   dans  



le  haut  de  la  f i gu re ,   comportant   deux  h é l i c e s   en  a l l i a g e   magné t ique  

c o b a l t - t e r r e s   r a r e s .  

Le  d i s p o s i t i f   suivant   l ' i n v e n t i o n ,   d é c r i t   ic i   dans  le  cas  d'une  cou-  

lée  con t inue   r o t a t i v e   pour  l ' o b t e n t i o n   de  ba r r e s   c reuses   en  a c i e r ,  

est  r e p r é s e n t é   dans  son  ensemble  en  f igure   1,  qui  a  été  coupée  dans 

sa  p a r t i e   i n f é r i e u r e   pour  f a c i l i t e r   la  r e p r é s e n t a t i o n .  

Le  d i s p o s i t i f   pe rme t t an t   la  coulée  cont inue  r o t a t i v e   de  corps  p l e i n s  

en  a c i e r ,   de  s ec t ion   c i r c u l a i r e ,   est  en  soi  connu,  en  p a r t i c u l i e r  

par  les  p u b l i c a t i o n s   dont  les  r é f é r e n c e s   ont  été  données  plus  h a u t .  

La  d e s c r i p t i o n   c i - a p r è s   p o r t e r a   donc  e s s e n t i e l l e m e n t   sur  les  moyens 

nouveaux  u t i l i s é s   pour  la  r é a l i s a t i o n   du  procédé  et  du  d i s p o s i t i f  

s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n .  

La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   un  d i s p o s i t i f   de  coulée  con t inue   r o t a t i v e   de 

corps  creux  suivant   l ' i n v e n t i o n ,   qui  comporte  un  moule  e x t é r i e u r  

(1),  ou  l i n g o t i è r e ,   t ou rnan t   autour  d'un  axe  v e r t i c a l   de  forme  génê-  

r a l e   t u b u l a i r e   et  de  s e c t i o n   c i r c u l a i r e ,   r e f r o i d i ,   un  mandrin  i n t é -  

r i e u r   (2),  un  système  d'amenée  de  métal  l i q u i d e   schémat isé   par  l a  

f l èche   (3)  et  un  système  d ' e x t r a c t i o n   h é l i c o ï d a l e   v e r t i c a l e   des  p r o -  
du i t s   cou lés .   Ces  deux  d e r n i e r s   systèmes  é tant   les  mêmes  que  ceux 

u t i l i s é s   pour  la  coulée  cont inue   r o t a t i v e   de  ba r r e s   rondes  p l e i n e s ,  

sont  connus  de l'homme  de  l ' a r t   et,   donc,  non  r e p r é s e n t é s .   La  l i n g o -  

t i è r e   (1)  ou  moule  e x t é r i e u r ,   est  f i gu rée   simplement  par  sa  p a r o i  

(4)  l i m i t é e   en  (5)  et  (6).  Cette  paroi   p ré sen te   en  général   une  l é g è -  

re  c o n i c i t é ,   avec  d iminu t ion   de  s ec t ion   dans  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e ,  

qui  a s sure   le  contact   avec  le  métal  en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n .   Son 

système  de  r e f r o i d i s s e m e n t   et  ses  moyens  d ' e n t r a î n e m e n t   en  r o t a t i o n ,  

connus  de  l'homme  de  l ' a r t ,   n 'on t   pas  été  r e p r é s e n t é s .   La  s u r f a c e  

l i b r e   du  métal  est  en  (7)  et  le  corps  creux  de  s e c t i o n   c i r c u l a i r e ,  

p a r t i e l l e m e n t   s o l i d i f i é   est  en  ( 8 ) .  

Le  mandrin  i n t é r i e u r   creux  (2)  est  c o n s t i t u é   de  deux  p a r t i e s  :   l a  

p a r t i e   b a s s e , s i t u é e   au  niveau  du  moule  (1)  immergée  dans  le  m é t a l  

en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n ,   qui  c o n s t i t u e   la  p a r t i e   ac t ive   du  man- 

dr in ,   et  la  p a r t i e   haute ,   s i tuée   au-dessus   du  moule  (1),  p o r t a n t  



les  mécanismes  de  commande  et  de  support   de  la  p a r t i e   b a s s e .  

Dans  sa  p a r t i e   bas se ,   le  mandrin  comporte  un  manchon  (9),   de  forme 

généra lemen t   t u b u l a i r e ,   de  s e c t i o n   c i r c u l a i r e   et  de  h a u t e u r - l é g è r e -  

ment  s u p é r i e u r e   à  la  h a u t e u r   de  la  l i n g o t i è r e   ( 1 ) .  

Le  manchon  (9)  p r é s e n t e   avantageusement   une  c o n i c i t é   avec  r é t r é c i s -  

sement  de  la  s e c t i o n   vers  le  bas  pour  pe rme t t r e   le  r e t r a i t   du  m é t a l  

en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n .   Le  manchon  (9)  est  r é a l i s é ,   de  f a ç o n  

g é n é r a l e ,   en  un  m a t é r i a u   amagnétique  p r é s e n t a n t   une  bonne  c o n d u c t i -  

v i t é   c a l o r i f i q u e ,   par  exemple,  en  cuivre  ou  a l l i a g e   de  c u i v r e .  

Le  mandrin  (2)  est  main tenu  en  p o s i t i o n   dans  le  moule  par  des  moyens 
de  sou t i en   r e p r é s e n t é s   f i g u r e   2,  de  façon  que  le  manchon  (9)  s o i t  

p a r f a i t e m e n t   coax ia l   avec  le  moule  ( 1 ) .  

Le  manchon  (9)  est  a s semblé ,   par  exemple,  par  manchonnage  en  (10) 

avec  un  j o i n t   d ' é t a n c h é i t é   s t a t i q u e   (11)  avec  un  tube  suppor t   de  r é -  

v o l u t i o n   (12)  qui  c o n s t i t u e   la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   du  mandrin  et  don t  

l ' e x t r é m i t é   s u p é r i e u r e   pénè t r e   dans  la  tê te   de  mandrin  (13).   Un  dou-  

ble  j o i n t   à  l èvre   (14)  permet  la  l ib re   r o t a t i o n   du  mandrin  par  r a p -  

port   à  la  t ê t e   (13)  tou t   en  g a r a n t i s s a n t   l ' é t a n c h é i t é   v i s - à - v i s   du 

f l u i d e   sous  p r e s s i o n   qui  c i r c u l e   à  l ' i n t é r i e u r .  

La  r o t a t i o n   du  manchon  (9)  est  commandée  par  un  système  moteur  r e -  

p r é s e n t é   f i g u r e   3,  qui  a s su re   à  la  fois   la  m é c a n i s a t i o n   en  r o t a t i o n  

du  mandrin  (2)  et  son  ma in t i en   général   en  p o s i t i o n   v e r t i c a l e   et  c e n -  
t r ée   par  r a p p o r t   au  moule  (1),  l ' axe   du  mandrin  é tant   confondu  avec  
ce lu i   du  moule  (1).  Ce  d i s p o s i t i f   d ' e n t r a î n e m e n t   mécanique  est  d é -  
c r i t   plus  l o i n .  

La  tê te   (13),  f ixée   sur  le  d i s p o s i t i f   moteur  de  la  f i g u r e   3  par  une 

pa t t e   de  f i x a t i o n   (P),  por te   les  condui tes   d'amenée  (15)  et  de  d é -  

par t   (16)  du  f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

A  l ' i n t é r i e u r   du  mandrin  creux  (2),  un  tube  c e n t r a l   (17),   de  s e c t i o n  

c i r c u l a i r e   et  c o - a x i a l   au  manchon  (9),  suppor t e ,   dans  sa  p a r t i e   b a s -  

se,  un  r o to r   magnét ique  (18)  qui  l ' e n t o u r e ,   et  qui  est  monté  l i b r e  



en  r o t a t i o n   par  r appo r t   au  tube  ( 1 7 ) .  

Le  tube  (17)  est  fermé  de  façon  é tanche  à  sa  p a r t i e   i n f é r i e u r e   ( 1 9 ) ;  

il  est  s o l i d a r i s é   avec  le  tube  s u p p o r t · ( 1 2 )   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   de 

plaques  r a d i a l e s   (20-21) ,   qui  ne  font  pas  o b s t a c l e   à  l ' é c o u l e m e n t  

ax ia l   en t r e   (12)  et  (17)  du  f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

Le  manchon  (9)  et  le  tube  (17)  sont  s o l i d a r i s é s ,   de  façon  é tanche ,   à 

la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   par  la  pièce  de  fond  a n n u l a i r e   (22)  avec  j o i n t s  

s t a t i q u e s   d ' é t a n c h é i t é   t o r i q u e s   (23)  et  (24).   A  son  e x t r é m i t é   s u p é -  

r i e u r e ,   le  tube  (17)  est   cen t r é   par  une  p ièce   a n n u l a i r e   (25)  p a r  
rappor t   à  l a q u e l l e   il  est  l i b r e   en  r o t a t i o n   grâce  à  un  j o i n t   t o r i -  

que  s t a t i q u e   (27)  à  l ' i n t é r i e u r   de  la  t ê t e   du  mandrin  ( 1 3 ) .  

Un  écrou  (28)  v i s sé   en  (29)  sur  le  tube  (17)  a ssure   le  b locage  de  la. 

pièce  de  fond  ( 2 2 ) .  

Ains i ,   le  manchon  (9),  l e  s u p p o r t   (12),  le  tube  (17)  et  la  p ièce   de 

fond  (22)  sont  p a r f a i t e m e n t   s o l i d a i r e s   et  peuvent   t o u r n e r   à  la  même 

v i t e s s e   de  r o t a t i o n .  

Le  ro to r   magnét ique   (18)  est  c o n s t i t u é   par  un  c y l i n d r e   creux  l i b r e  

en  r o t a t i o n   sur  le  tube  (17)  et  porte   sur  sa  su r face   e x t é r i e u r e   une 
mat iè re   magné t ique .   Sa  s t r u c t u r e   p a r t i c u l i è r e   sera  d é c r i t e   plus  l o i n .  

La  longueur   du  ro to r   est   c h o i s i e   de  façon  que  sa  p a r t i e   s u p é r i e u r e  

dépasse  n e t t e m e n t   le  n iveau  co r re spondan t   à  la  su r f ace   l i b r e   du  mé- 

tal  l i q u i d e   au  v o i s i n a g e   du  manchon  (9).  On  s ' a r r a n g e ,   dans  la  c o n s -  

t r u c t i o n , p o u r   que  l ' i n t e r v a l l e   entre   r o t o r   (18)  et  manchon  (9)  s o i t  

le  plus  r é d u i t   p o s s i b l e ,   compte  tenu  de  la  n é c e s s i t é   de  c o n s e r v e r  

une  s e c t i o n   de  passage  s u f f i s a n t e   pour  le  f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

La  v i t e s s e   du  ro to r   (18)  n ' e s t   pas  l iée   à  la  v i t e s s e   du  tube  (17) 

et  l e d i t   r o t o r   tourne   sur  des  bagues  en  m a t é r i a u   a p p r o p r i é ,   par  exem- 

ple  en  m a t é r i a u   à  base  de  r é s ine   plus  f i b r e   type  cé1eron,   (31)  e t  

(32)  p o s i t i o n n é e s   sur  le  tube  (17).  Le  r o t o r   (18),  dont  la  v i t e s s e  

de  r o t a t i o n   doi t   ê t r e   é l e v é e , d e   l ' o r d r e   de  1000  à  3000  t r / m i n ,   e s t  

e n t r a î n é   en  r o t a t i o n   par  le  f lu ide   de  r e f r o i d i s s e m e n t   par  l ' i n t e r m é -  

d i a i r e   d 'une  t u r b i n e   (33)  usinée  dans  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  r o t o r ,  

et,  donc,  s o l i d a i r e   de  c e l u i - c i .  



La  f igu re   2  donne,  en  coupe,  le  p r o f i l   de  la  t u r b i n e .   Le  f l u i d e   de 

r e f r o i d i s s e m e n t ,   qui  se  t rouve  sous  une  p r e s s i o n   convenable   à  l ' i n -  

t é r i e u r   du  tube  (17),  sort   de  c e l ù i - c i   par  des  t rous   rad iaux   t e l s  

que  (34)  r é p a r t i s   en  nombre  convenable  à  la  p é r i p h é r i e   du  tube  ( 1 7 ) .  

Un  ensemble  d ' o r i f i c e s ,   t e l s   que  (35),  de  p r o f i l   convenable ,   s o n t  

r é p a r t i s   à  la  p é r i p h é r i e   du  ro to r   (18)  et  o r i e n t é s   de  façon  à  p r o -  

voquer  par  r é a c t i o n   l ' e n t r a î n e m e n t  d u   r o t o r .  

Le  p r o f i l   des  o r i f i c e s   (35),  a ins i   que  le  r ég lage   de  la  p r e s s i o n   du 

f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   u t i l i s é ,   p e r m e t t e n t   de  m a î t r i s e r   la  v i t e s -  

se  de  r o t a t i o n   du  r o t o r   magnétique  (18)  dans  la  gamme  de  v i t e s s e s  

v o u l u e .  

Ainsi ,   selon  ce  d i s p o s i t i f ,   le  f l u ide   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   en  g é n é r a l  

de  l ' e a u ,   e n t r a n t   en  (15),  descendant   à  l ' i n t é r i e u r   du  tube  ( 1 7 ) e t  

remontant   dans  l ' i n t e r v a l l e   (30)  pour  s o r t i r   en  (16),  a s su re   à  l a  

fois   le  r e f r o i d i s s e m e n t   du  manchon  (9),  pour  p e r m e t t r e   l ' é l i m i n a -  

t ion  des  c a l o r i e s   du  bain  m é t a l l i q u e ,   et  le  r e f r o i d i s s e m e n t   du  r o -  

tor  et  de  la  mat iè re   magnétique  a i m a n t é e .  

Un  dess in   convenable  des  p ièces   permet,  avec  une  p r e s s i o n   d 'eau  de 

2  à  3  kg/cm2  d ' a t t e i n d r e   une  v i t e s s e   d ' e n v i r o n   3000  t r /min ,   en  ma in -  

tenant   la  t empéra tu re   du  ro tor   magnétique  dans  son  ensemble  a u -  
dessous  de  100°C,  les  v i t e s s e s   de  c i r c u l a t i o n   adoptées   p e r m e t t a n t  
d ' é v i t e r   la  p résence   d ' a i r   dans  le  c i r c u i t   de  r e f r o i d i s s e m e n t .  

On  c h o i s i t ,   de  p r é f é r e n c e ,   comme  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  r o t o r ,   c e l l e  

qui  permet  d ' o b t e n i r   une  v i t e s s e   de  déplacement   ascendant   du  m é t a l  

l i q u i d e   suff isamment   é levée .   Le  r a p p o r t - e n t r e   la  v i t e s s e   de  d é p l a -  

cement  ascendant   du  métal  l i qu ide   et  la  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  r o -  

tor  est  f onc t i on   de  ce t t e   v i t e s s e   de  r o t a t i o n .   Au-delà  d'une  v i t e s s e  

de  r o t a t i o n   c r i t i q u e ,   la  v i t e s s e   de  déplacement  ascendant   du  m é t a l  

l i q u i d e   ne  s ' a c c r o î t   plus  et,  au  c o n t r a i r e ,   se  met  à  diminuer  r a p i -  

dement.  Cette  v i t e s s e   c r i t i q u e   de  r o t a t i o n   dépend  en  p a r t i c u l i e r   de 

la  na ture   du  ma té r i au   qui  c o n s t i t u e   la  paroi   du  manchon  (9)  et  de 

l ' é p a i s s e u r   de  c e l l e - c i .  

Dans  le  cas  d'un  manchon  en  cu ivre ,   c e t t e   v i t e s s e   c r i t i q u e   de  r o t a -  

t ion  du  ro tor   "Nc"  e x p r i m é e   en  t r /min .   est  d é t e r m i n é e  



approx imat ivement   par  la  f o r m u l e  :  

"e"  é tan t   l ' é p a i s s e u r   de  la  paroi   du  manchon  (9)  exprimée  en  m i l l i -  

m è t r e s .  

La  r o t a t i o n   du  mandrin  (2)  est  assurée   par  le  mécanisme  de  la  f i g u -  

re  3.  Cet  ensemble  v ien t   se  p lacer   ent re   les  plans  D-D'  et  E-E'  de 

la  f i gu re   1.  Ce  mécanisme  est  e s s e n t i e l l e m e n t   c o n s t i t u é   d'une  cou ron -  

ne  dentée  (36)  f r e t t é e   sur  la  pièce  (12)  mue  par  un  arbre  moteur  ( 3 7 ) ,  

à  l ' e x t r é m i t é   duquel  on  trouve  un  pignon  conique  ( 3 8 ) .  

La  couronne  est  suppor tée   dans  sa  r o t a t i o n   par  deux  bo î t e s   à  r o u -  

leaux  coniques  (39)  et  (40),  qui  p e r m e t t e n t   de  ma in t en i r   en  p o s i t i o n  

v e r t i c a l e   f ixe  et  cen t rée   le  mandrin  (2).  L ' a r b r e   (37)  tourne  é g a l e -  

ment  dans  une  bo î t e   à  deux  rouleaux  coniques  (41)  et  (42),un  c a r t e r  

é tanche  et  r e f r o i d i   (43-44)  venant  fermer  le  t o u t .  

Des  j o i n t s   (45-46)  a s su ren t   l ' é t a n c h é i t é   lors  de  la  r o t a t i o n   du  man- 

d r i n .  

La  t ê te   du  mandrin  (13)  est  f ixée  sur  le  b o î t i e r   p o r t e - a r b r e   moteur  

par  les  pa t t e s   (P)  et  (47)  et  les  boulons  ( 4 8 ) .  

Le  mandrin  (2)  est  p o s i t i o n n é   sur  le  moule  (1)  par  un  système  non 

f i g u r é ,   de  p a t t e s   amarrées  d'une  p a r t ,   sur  le  p lancher   de  t r a v a i l  

qui  peut  se  t rouver   à  hauteur   du  moule  (1),  et  d ' a u t r e   pa r t ,   sur  l e  

c a r t e r   (43-44)  ou  sur  la  tê te   (13)  du  mandrin.   Ains i ,   on  assure  un 

main t i en   en  p o s i t i o n   v e r t i c a l e   bien  d é f i n i e   du  mandr in .  

De  nombreux  modes  de  r é a l i s a t i o n   du  ro to r   magnétique  u t i l i s é   dans 

le  procédé  su ivant   l ' i n v e n t i o n   sont  p o s s i b l e s .  

On  d é c r i t   c i - a p r è s   p l u s i e u r s   modes  avantageux  de  r é a l i s a t i o n   de  ce 

r o t o r   magné t i que .  

Dans  un  premier  mode  de  r é a l i s a t i o n ,   la  s t r u c u t r e   du  ro tor   m a g n é t i -  

que  (18),  c réant   le  champ  mobile,  est  r e p r é s e n t é e   en  é l é v a t i o n ,  



f igu re   4,  la  p a r t i e   haute   de  la  f i gu re   é tan t   en  coupe .  

Ce  ro tor   est  c o n s t i t u é   d 'un  c y l i n d r e   creux  (49)  en  ac i e r   de  c o n s t r u c -  

t ion ,   dont  les  e x t r é m i t é s   sont  p r o f i l é e s   pour  pe rme t t r e   le  logement  

des  bagues  de  f r i c t i o n ( 3 1 - 3 2 ) p e r m e t t a n t   de  c e n t r e r   en  r o t a t i o n   avec  un 

minimum  de  f r o t t e m e n t   l e d i t   r o t o r .  

La  mat ière   magnétique  a imantée  est  c o n s t i t u é e   par  des  aimants  p e r m a -  

nents   t e l s   que  (50)  p o s i t i o n n é s   dans  des  logements  t e l s   que  ( 5 1 ) ,  

r é a l i s é s   côte  à  côte  en  h é l i c e ,   à  la  su r face   du  c y l i n d r e .   Ces  a i m a n t s  

sont  f ixés   dans  leur   logement,   par  exemple  par  c o l l a g e .   On  u t i l i s e  

avantageusement   des  aimants   de  forme  p a r a l l é l é p i p é d i q u e   à  f a c e s r e c -  

t ang l e ,   dont  les  grands  côtés  sont  o r i e n t é s   p a r a l l è l e m e n t   aux  g é n é r a -  

t r i c e s ,   l ' axe   no rd - sud ,   p e r p e n d i c u l a i r e   aux  grandes  faces ,   c o r r e s p o n -  

dant  à  la  plus  f a i b l e   d i s t a n c e   en t re   faces  du  p a r a l l é l é p i p è d e ,   e t  

é t an t   r a d i a l ,   c ' e s t - à - d i r e   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' axe   du  r o t o r .  

Dans  ce  mode  de  r é a l i s a t i o n ,   les  h é l i c e s   sont  au  nombre  de  deux,  
c o a x i a l e s   (52)  et  (53),  d i sposées   autour  du  ro tor   à  la  façon  d'un  f i -  

l e t age   à  double  f i l e t   p r é s e n t a n t   un  pas  à  d r o i t e ,   chaque  h é l i c e   é t a n t  

o r i e n t é e   magnétiquement  de  façon  homogène,  c ' e s t - à - d i r e   que  les  p ô l e s  

les  plus  proches  de  l ' a x e   du  ro to r   de  l ' en semble   des  aimants  d ' u n e  

même  hé l ice   sont  de  même  nom.  Par  con t re ,   l ' o r i e n t a t i o n   m a g n é t i q u e  

des  deux  hé l i ces   est  opposée.   Ains i ,   dans  le  cas  de  la  f i gu re   4,  l e s  

pôles  de  l ' h é l i c e   ( 5 2 ) , l e s   plus  proches  de  l ' a x e   du  r o t o r ,   sont  sud ,  
t and i s   que  ceux  de  l ' h é l i c e   (53)  les  plus  proches  de  l ' axe   du  r o t o r ,  

sont  n o r d .  

Tout  aimant  permanent  suf f i samment   s t ab l e   peut  ê t re   u t i l i s é .  

Le  sens  d ' enrou lement   de  l ' h é l i c e   ou  des  h é l i c e s   sur  le  ro tor   magné- 

t ique   doit  ê tre   le  même  que  le  sens  de  r o t a t i o n   du  ro tor   autour  de 

son  axe  vu  de  dessus.   Ains i ,   si  le  ro to r   vu  de  dessus  tourne  dans  l e  

sens  des  a i g u i l l e s   d 'une  montre,  l ' h é l i c e   ou  les  hé l i ce s   d o i v e n t  

avoir   un  pas  à  d r o i t e .  

Cette  s t r u c t u r e   de  r o t o r   crée  par  r o t a t i o n ,   un  champ  magnétique  mo- 
b i l e   appelé  aussi   champ  g l i s s a n t   dont  la  d i r e c t i o n   de  dép lacemen t  

est  en  chaque  point   p e r p e n d i c u l a i r e   aux  f i l e t s   de  l ' h é l i c e   e t  



contenue  dans  le  plan  t angen t   à  la  sur face   du  c y l i n d r e .   La  d i r e c -  

t ion  de  déplacement   de  ce  champ  g l i s s a n t   p r é sen t e   donc,  d'une  p a r t ,  

une  composante  v e r t i c a l e   qui  e n t r a î n e   le  métal  l i q u i d e   de  bas  en 

haut,   d ' a u t r e   par t   une  composante  h o r i z o n t a l e   qui  t endra   e n t r a î n e r  

le  métal  l i q u i d e   en  r o t a t i o n .  

Le  pas  de  l ' h é l i c e   ou  des  h é l i c e s ,   c ' e s t - à - d i r e   la  d i s t a n c e   e n t r e  

deux  sp i r e s   d 'une  même  h é l i c e   le  long  d 'une  g é n é r a t r i c e ,   est  c h o i -  

si  de  façon  à  ce  que  la  composante  h o r i z o n t a l e   du  champ  m a g n é t i q u e  

r e s t e   f a i b l e ,   tout   en  ne  r a p p r o c h a n t   pas  trop  les  pôles  de  noms  con-  

t r a i r e s   sur  une  même  g é n é r a t r i c e   du  r o t o r ,   de  façon  à  avo i r   des  l i -  

gnes  de  champ  p é n é t r a n t   en  p rofondeur   dans  le  métal  l i q u i d e .   La  d i s -  

tance  sur  une  même  g é n é r a t r i c e ,   ent re   les  e x t r é m i t é s   les  plus  p r o -  
ches  d'un  aimant  nord  et  d 'un  aimant  sud,  n ' e s t   pas,  de  p r é f é r e n c e ,  

p r i s e   i n f é r i e u r e   à  la  grande  longueur  du  p a r a l l é l é p i p è d e   de  b a s e .  

La  q u a l i t é   des  r é s u l t a t s   obtenus  dans  le  procédé  su ivan t   l ' i n v e n -  

t ion  dépend  en  p a r t i c u l i e r ,   comme  on  le  verra  plus  lo in ,   de  l ' o b t e n -  

t ion  d'une  v i t e s s e   de  déplacement   ascendant   du  métal  l i q u i d e   l e  

long  du  manchon,  suf f i samment   é levée .   C 'es t   en  e f f e t   ce  dép l acemen t  

ascendant   qui  e n t r a î n e   les  c r a s se s   et  i n c l u s i o n s   j u s q u ' à   la  s u r f a c e  

l i b re   du  métal  et  qui  crée  un  r e l i e f   annu l a i r e   autour   du  manchon 

qui  empêche  les  c r a s s e s   su rnagean t   à  la  surface  du  bain  m é t a l l i q u e  

de  venir   se  déposer   sur  la  su r face   i n t é r i e u r e   du  corps  creux  en 

cours  de  s o l i d i f i c a t i o n .  

On  a  vu  que  pour  o b t e n i r   une  v i t e s s e   de  déplacement  ascendant   s u f -  

fisamment  grande,   il  est  en  généra l   n é c e s s a i r e   de  f a i r e   tourner   l e  

ro to r   magnétique  à  une  v i t e s s e   opt imale   qui  est  souvent  t rès   p r o c h e  

de  la  v i t e s s e   c r i t i q u e   c a l c u l é e   par  la  formule  donnée  plus  h a u t .  

Dans  bien  des  cas,  c e t t e   v i t e s s e   opt imale  est  t e l l e   que  la  couche 

aimantée  qui  recouvre   le  r o t o r   est  s u s c e p t i b l e   d ' ê t r e   a r rachée   p a r  
la  force  c e n t r i f u g e .   Ce  r i sque   est  d ' a u t a n t   plus  grand  que,  é t a n t  

donné  la  f a i b l e   p e r m é a b i l i t é   de  l ' e n t r e f e r   c o n s t i t u é   par  l ' i n t e r v a l -  

le  entre  le  r o t o r   et  la  paro i   i n t é r i e u r e   du  mandrin,  la  paroi   du 

mandrin  et  la  couche  de  métal  déjà  s o l i d i f i é e   au  con tac t   de  la  p a r o i  

e x t é r i e u r e   du  mandrin,   i l  es t   n é c e s s a i r e   de  met t re   en  oeuvre  un  v o l u -  

me  s u f f i s a n t   de  mat ière   magnét ique  de  dens i té   r e l a t i v e m e n t   é l e v é e  

pour  ob t en i r   l ' i n d u c t i o n   s o u h a i t é e ,   a lors   que  la  s t r u c t u r e  



proprement   d i t e   du  r o t o r   doit   demeurer  aussi   légère   que  p o s s i b l e   e t  

de  volume  r é d u i t .   En  e f f e t ,   le  r o t o r   est  logé  à  l ' i n t é r i e u r   d ' u n  

mandrin  de  longueur  r e l a t i v e m e n t   grande,  qui  est  s o l i d a i r e ,   p a r  
l ' une   de  ses  e x t r é m i t é s   s eu lemen t ,   d'un  moyen  de  f i x a t i o n .  

On  est  donc  ob l igé ,   dans  bien  des  cas,   de  l i m i t e r   la  v i t e s s e   de  r o -  

t a t i o n   du  r o t o r   à  une  va leu r   i n f é r i e u r e   à  la  v i t e s s e   op t ima le   q u i  

donne ra i t   la  plus  grande  v i t e s s e   de  déplacement  a scendant   du  m é t a l  

l i q u i d e   pour  é v i t e r   les  a r r a c h e m e n t s .  

Afin  de  p e r m e t t r e   d ' a t t e i n d r e   la  v i t e s s e   de  r o t a t i o n   op t ima le ,   on 

a  développé  dans  le  cadre  de  la  p r é s e n t e   i nven t ion ,   un  r o t o r   magné- 

t ique   r e l a t i v e m e n t   l éger   capable   de  tourner   à  grande  v i t e s s e   s a n s  
r i sque   d ' a r r a c h e m e n t   de  la  m a t i è r e   magnétique  a i m a n t é e .  

Ce  ro to r   magnétique  comporte  une  p ièce   de  r é v o l u t i o n   en  ma t é r i au   ma- 

g n é t i q u e , c a p a b l e   de  t ou rne r   au tour   de  son  axe , su r   la  su r f ace   de  l a -  

que l l e   est  d i sposée ,   su ivan t   au  moins  une  h é l i c e ,   une  m a t i è r e   magné- 

t ique  a iman tée  ;   ce t t e   ma t i è re   magnét ique  aimantée  est  s o l i d a r i s é e  

avec  le  r o t o r   par  au  moins  une  f r e t t e   c o n s t i t u é e   par  une  ma t i è re   à 

base  de  f i b r e s   n a t u r e l l e s   ou  s y n t h é t i q u e s   a ins i   que  par  une  r é s i n e  

s y n t h é t i q u e ,   ce t t e   f r e t t e   r e c o u v r a n t   la  mat ière   magnétique  a i m a n t é e  

et  e n t o u r a n t   le  r o t o r .  

On  d é c r i t   c i - a p r è s   de  façon  non  l i m i t a t i v e   2  modes  de  r é a l i s a t i o n  

de  ce  r o to r   magnétique  p e r f e c t i o n n é   su ivant   l ' i n v e n t i o n .  

La  f i gu re   5  r e p r é s e n t e   un  p remier   mode  de  r é a l i s a t i o n   de  ce  r o t o r  

m a g n é t i q u e .  

Ce  ro to r   comporte  une  p ièce   de  r é v o l u t i o n   en  métal  magnét ique ,   c o n s -  

t i t u é e   d'un  cy l ind re   (64)  en  a c i e r   au  carbone  te l   qu'un  a c i e r   t y p e  
X  C  35  (norme  AFNOR).Ce  c y l i n d r e   comporte  à  chacune  de  ses  deux  e x -  
t r é m i t é s   un  logement  (65-66)  d e s t i n é   à  r ecevo i r   une  bague  de  f r i c -  

t ion  ou  un  roulement  à  b i l l e s   lui   permet tan t   de  tourner   à  g r a n d e  
v i t e s s e   autour   de  son  axe  avec  le  minimum  de  f r o t t e m e n t .   Une  t u r b i -  

ne,  us inée  dans  la  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  ro to r ,   comporte  des  o r i f i -  

ces  r e p r é s e n t é s   de  façon  schémat ique   en  (67-68),   o r i e n t é s   et  d imen-  

sionnés  de  façon  t e l l e   que  le  f l u i d e   qui  les  t r a v e r s e ,   comme  c e l a  

est  d é c r i t   plus  haut ,   provoque  l ' e n t r a î n e m e n t   en  r o t a t i o n   du  r o t o r  



à  la  v i t e s s e   d é s i r é e .   A  la  su r face   de  ce  c y l i n d r e ,   sont  u s i n é e s  

deux  gorges  p a r a l l è l e s   en  h é l i c e   (69-70).   Ces  gorges  ont  une  r e l a -  

t ivement  f a i b l e   p ro fondeur   (e)  et  une  grande  l a r g e u r   (11).  La  d i s -  

tance  (12)  en t re   deux  gorges  s u c c e s s i v e s ,   es t ,   de  p r é f é r e n c e ,   v o i -  

sine  de  (11).  La  ma t i è re   magnétique  est  engagée  en  p a r t i e   dans  ces  

gorges.  On  u t i l i s e   par  exemple  un  ruban  de  caoutchouc  m a g n é t i q u e  

dont  la  ma t i è r e   a c t i v e   est  le  plus  souvent  une  f e r r i t e   qu'on  c o l l e  

par  un  moyen  convenable   dans  la  gorge.  Afin  d ' o b t e n i r   un  volume  s u f -  

f i s a n t   de  ma t i è r e   magnét ique ,   on  co l le   de  p r é f é r e n c e   p l u s i e u r s  

é p a i s s e u r s   de  caoutchouc   magnét ique .   Dans  le  cas  de  la  f i gu re   5,  on 

r é a l i s e   deux  h é l i c e s   magnét iques   (71-72) ,   c o n s t i t u é e s   chacune  de 

t r o i s   couches  de  caoutchouc  magnétique  (711-712-713)  et  ( 7 2 1 - 7 2 2 -  

723).  Au  sein  de  chaque  h é l i c e ,   l ' axe   d ' a i m a n t a t i o n   Nord-Sud  e s t  

r a d i a l   et  de  même  sens  tout   le  long  de  l ' h é l i c e .   Par  cont re ,   l e  

sens  d ' a i m a n t a t i o n   change  d'une  h é l i c e   à  l ' a u t r e .   Ainsi ,   dans  l e  

cas  de  la  f i g u r e   5,  l ' h é l i c e   (71)  p r é sen t e   à  l ' e x t é r i e u r   un  p ô l e  

Nord  (N)  et  l ' h é l i c e   (72),  au  c o n t r a i r e ,   un  pôle  Sud  ( S ) .  

Afin  de  s o l i d a r i s e r   e f f i c a c e m e n t   les  h é l i c e s   magnét iques  en t re   e l -  

les  et  avec  le  c y l i n d r e   d ' a c i e r ,   on  rempl i t   l ' i n t e r v a l l e   (73)  e n -  

tre  les  h é l i c e s   d 'une  ma t iè re   de  r empl i s sage   et  de  l i a i s o n   t e l l e  

qu'un  mélange  de  ma t i è re   f i b r e u s e   et  d'une  r é s ine   p o l y m é r i s a b l e  

ayant  un  bon  pouvoir   m o u i l l a n t   v i s - à - v i s   de  la  sur face   du  c y l i n d r e  

d ' a c i e r   et  v i s - à - v i s   auss i   d e l a m a t i è r e   magnét ique.   On  peut,   p o u r  
amél io re r   l ' a d h é r e n c e ,   e f f e c t u e r   sur  la  su r f ace   du  c y l i n d r e   un  m o l e -  

tage.  Après  d u r c i s s e m e n t   de  la  r é s i n e ,   c e t t e   ma t i è r e   de  l i a i s o n   p e r -  

met,  en  p a r t i c u l i e r ,   d ' é v i t e r   tout  déplacement  des  h é l i c e s   m a g n é t i -  

ques  l ' une   par  r a p p o r t   à  l ' a u t r e .  

Le  f r e t t a g e   de la matière  magnétique  et  de  la  ma t iè re   de  r e m p l i s s a g e  

sur  le  c y l i n d r e   en  a c i e r   au  carbone  est  r é a l i s é   au  moyen  d ' u n e  

f r e t t e   (74)  compor tant   un  t i s s u   à  base  de  f i b r e s   à  haut  module 

d ' é l a s t i c i t é   qui  recouvre   en t i è r emen t   la  su r f ace   c y l i n d r i q u e   f o r -  

mée  par  les  deux  h é l i c e s   magnét iques  et  la  mat iè re   de  r e m p l i s s a g e .  

Cette  f r e t t e   (74)  est  r e p r é s e n t é e   en  coupe  p a r t i e l l e   sur  la  f i gu re   5.  

Pour  amé l io r e r   la  l i a i s o n   ent re   le  t i s s u   de  la  f r e t t e   (74)  et  l e s  

matér iaux  s o u s - j a c e n t s ,   on  peut  loger  en t re   les  deux  une  couche  



mince,  non  r e p r é s e n t é e   sur  la  f igure   5,  d'un  f eu t r e   non  t i s s é   à 

base  de  f i b r e   de  ve r r e ,   l ' ensemble   é t a n t   e n s u i t e   imprégné  d 'une  r é -  

sine  s y n t h é t i q u e   l i q u i d e ,   qui,  après  p o l y m é r i s a t i o n ,   assure   une 

e x c e l l e n t e   l i a i s o n   en t re   la  f r e t t e ,   le  f e u t r e   et  le  s u b s t r a t ,   c ' e s t -  

à - d i r e   le  c y l i n d r e   e n  a c i e r   entouré   des  h é l i c e s   magnét iques   et  de 

la  ma t i è re   de  r e m p l i s s a g e .  

L ' é p a i s s e u r   de  la  f r e t t e   est  c a l c u l é e   de  façon  à  m a i n t e n i r   les  h é l i -  

ces  magnét iques   p laquées   contre   le  c y l i n d r e   malgré  la  force  c e n t r i f u -  

ge  qui  s ' e x e r c e   sur  la  mat iè re   magnét ique   lo rsque   le  r o to r   tourne  à 

sa  v i t e s s e   de  régime.  Parmi  les  f i b r e s   à  hautes   c a r a c t é r i s t i q u e s   mé- 

can iques ,   qui  p e r m e t t e n t   de  r é a l i s e r   la  f r e t t e ,   on  peut  u t i l i s e r   en 

p a r t i c u l i e r   des  f i b r e s   de  ve r r e ,   des  f i b r e s   po lyamides ,   ou  e n c o r e  

des  f i b r e s   de  carbone  ou  de  b o r e .  

On  u t i l i s e ,   de  p r é f é r e n c e ,  d e s   f i b r e s   à  haut  module  d ' é l a s t i c i t é .  

C e r t a i n e s   f i b r e s   n a t u r e l l e s   peuvent  également   c o n v e n i r .  

Les  dimensions  r e l a t i v e s   des  d i f f é r e n t s   é léments   c o n s t i t u a n t   le  r o -  

tor  magnét ique  sont  c h o i s i e s   par  l'homme  de  l ' a r t   en  f o n c t i o n   des  

d i f f é r e n t s   paramèt res   de  l ' i n s t a l l a t i o n   de  coulée  cont inue   de  c o r p s  

creux  q u ' i l   s ' a g i t   de  r é a l i s e r   et  peuvent   v a r i e r   dans  d ' a s s e z   l a r -  

ges  l i m i t e s .   On  peut  a ins i   u t i l i s e r   pour  la  coulée  cont inue   de  c o r p s  

creux  en  a c i e r   un  mandrin  i n t é r i e u r   en  cu iv re ,   dans  lequel   est  l ogé  

un  ro to r   magnétique  de  144  mm  de  d iamèt re   e x t é r i e u r   et  600  mm  de 

haut .Ce  ro to r   est  e n t r a î n é   en  r o t a t i o n   autour   de  son  axe  à  une  v i -  

t e s se   de  l ' o r d r e   de  3000  t r /min .   par  une  t u r b i n e ,   de  la  façon  d é c r i -  

te  plus  haut .   Ce  ro to r   comporte  un  noyau  c y l i n d r i q u e   en  ac i e r   de 

c o n s t r u c t i o n ,   de  87  mm  de  d iamètre   et  600  mm  de  h a u t .  

Sur  ce  noyau  sont  us inées   deux  gorges  p a r a l l è l e s   en  h é l i c e ,   à  fond  

c y l i n d r i q u e   de  1,5  mm  de  p ro fondeur   et  50  mm  de  l a r g e u r .   Chacune  de 

ces  gorges  en  hé l i c e   est  us inée  autour   du  c y l i n d r e   au  pas  de  200  mm 

de  façon  que  la  d i s t a n c e   entre   les  bords  les  plus  proches  de  deux 

gorges  so i t   de  50  mm. 

Dans  chacune  de  ces  gorges  on  loge  t r o i s   couches  superposées   d ' u n  

ruban  de  caoutchouc  magnétique  d ' e n v i r o n   9  mm  d ' é p a i s s e u r   et  don t  

la  l a rgeu r   correspond  à  ce l l e   de  la  g o r g e .  

Ces  rubans  sont  co l l é s   dans  le  fond  de  la  gorge  et  également  c o l l é s  

entre   eux.  L ' i n t e r v a l l e   ent re   les  rubans  est  rempli  par  un  m a s t i c  

p o l y m é r i s a b l e   armé  de  f i b r e   de  v e r r e .   L 'ensemble   est  e n s u i t e  



enveloppé  par  une  couche  minée  d ' e n v i r o n   1 mm  d ' é p a i s s e u r   d'un  f e u -  

t re   de  ver re   lui-même  r e c o u v e r t   d 'un  t i s s u   c o n s t i t u é   de  f i b r e s   de 

polyamides  à  haute  r é s i s t a n c e   mécanique  et  haut  module  d ' é l a s t i c i t é ,  

d ' e n v i r o n   2  mm  d ' é p a i s s e u r   qui  c o n s t i t u e   la  f r e t t e .  

La  f r e t t e   et  le  f e u t r e   sont  imprégnés  d 'une  r é s i n e   l i q u i d e   polymé-  

r i s a b l e   qui,  après  d u r c i s s e m e n t ,   a s sure   la  l i a i s o n   ent re   la  f r e t t e ,  

le  f e u t r e ,   et  le  s u b s t r a t .  

L ' é p a i s s e u r   de  la  f r e t t e   et  ce l l e   du  f e u t r e   sont  a j u s t é e s   de  f açon  

que  le  d iamètre   e x t é r i e u r   du  ro to r   magnét ique   a t t e i g n e   environ  144 

mm.  Grâce  à  c e t t e   f r e t t e ,   le  ruban  magnét ique   f a i t   bloc  avec  l e  

noyau  du  ro to r   et  suppor te   sans  déplacement   les  e f f o r t s   c e n t r i f u g e s  

r é s u l t a n t   de  la  r o t a t i o n   à  3000  t r / m i n .   du  r o t o r   m a g n é t i q u e .  

Le  jeu  en t re   la  su r face   e x t é r i e u r e   du  r o t o r   magnét ique  et  la  s u r f a c e  

i n t é r i e u r e   du  mandrin  dans  lequel   i l   est   logé,   doit   ê t re   le  plus  r é -  

dui t   p o s s i b l e ,   compte  tenu  de  la  n é c e s s i t é   de  l a i s s e r   un  p a s s a g e  
s u f f i s a n t   pour  la  c i r c u l a t i o n   du  f l u i d e   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   le  p l u s  

souvent   de  l ' e a u .   Dans  le  cas  p r é s e n t ,   le  déb i t   de  ce  f lu ide   d o i t  

ê t r e   déterminé  en  t enan t   compte  non  seulement   des  c a l o r i e s   à  é v a c u e r  

mais  aussi   de  la  n é c e s s i t é   d ' e n t r a î n e r   la  t u r b i n e   à  la  v i t e s s e   vou -  

l u e .  

Comme  on  l ' a   dit   plus  haut ,   il  faut  l i m i t e r   au  minimum  la  d i s t a n c e  

en t re   les  su r faces   p o l a i r e s   des  h é l i c e s   magnét iques   et  la  sur face   du 

métal  l i q u i d e   en  regard .   Cette  d i s t a n c e ,   appelée   auss i   e n t r e f e r ,   c o r -  

respond  à  la  somme  de  3  termes:  l ' é p a i s s e u r   de  métal  s o l i d i f i é   a u  

con t ac t   de  la  sur face   e x t é r i e u r e   de  la  pa ro i   du  mandrin,  l ' é p a i s s e u r  

de  c e t t e   paroi   du  mandrin  et  la  d i s t a n c e   en t re   la  sur face   i n t é r i e u r e  

de  c e t t e   paroi   du  mandrin  et  la  su r f ace   e x t é r i e u r e   des  h é l i c e s   magné- 

t i q u e s .   Chacun  de  ces  termes  doit  donc  ê t r e   op t imisé   en  a p p l i q u a n t  

les  conna i s sances   h a b i t u e l l e s   de  l'homme  de  l ' a r t   en  mat ière   de  r é -  

s i s t a n c e   des  maté r iaux ,   de  thermique ,   et  d ' h y d r o d y n a m i q u e .  

Dans  un  deuxième  mode  de  r é a l i s a t i o n   du  r o t o r   magnétique  p e r f e c t i o n -  

né  su ivant   l ' i n v e n t i o n ,   on  se  propose  de  me t t r e   en  oeuvre  un  champ 

magnétique  beaucoup  plus  in tense   que  ce lu i   qui  peut  ê t re   ob t enu  

au  moyen  de  caoutchouc  aimanté.   Pour  ce la ,   on  f a i t   appel  en  p a r t i c u -  

l i e r   à  des  aimants  à  base  de  c o b a l t - t e r r e s   r a r e s   t e l s   que  les  a i -  

mants  CORAMAG  (marque  déposée  de  AIMANTS  UGIMAG  S.A.) .   Ces  a i m a n t s ,  

grâce  a  l eur   t rès   grand  champ  c o e r c i t i f   d ' i n d u c t i o n ,   d ' e n v i r o n  



8000  Oe  et  à  leur  t rès   grande  i nduca t ion   rémanente  de  l ' o r d r e   de 

8300  G,  p e r m e t t e n t   de  m u l t i p l i e r   par  un  f a c t e u r   4,  à  volume  é g a l ,  

le  champ  magnétique  p r o d u i t .  

Ceci  veut  dire   que  l ' u t i l i s a t i o n   de  ces  aimants  permet,   grâce  à  une 

t rès   grande  énerg ie   s p é c i f i q u e   d ' e n v i r o n   17  MG.Oe,  de  r é a l i s e r   des  

gains  de  poids  et  d ' i n e r t i e   t r è s   i m p o r t a n t s .  

La  f igure   6  r e p r é s e n t e   en  coupe  p a r t i e l l e   un  ro to r   magnét ique  com- 

po r t an t   d e  t e l s   a i m a n t s .  

La  d i s p o s i t i o n   géné ra l e   est  analogue  à  ce l l e   d é c r i t e   f i gu re   5.  On 

u t i l i s e   dans  ce  cas  un  r o t o r   c o n s t i t u é   d'un  c y l i n d r e   en  a c i e r   au 

carbone  (75),  de  même  c o n c e p t i o n   que  le  c y l i n d r e   (64)  de  la  f i g u r e  
5.  La  p a r t i e   i n f é r i e u r e   du  c y l i n d r e ,   qui  comporte  la  t u rb ine   d ' e n -  

t ra înement   analogue  à  ce l le   d é c r i t e   de  façon  schématique  f i gu re   5 ,  

n ' e s t   pas  r e p r é s e n t é e .  

Ce  ro tor   comporte,  comme  ce lu i   de  la  f igure   5,  deux  gorges  p a r a l l è -  

les  en  hé l i c e   (76)  et  (77),   de  f a i b l e   p rofondeur   et  de  r e l a t i v e m e n t  

grande  l a rgeur   dans  l e s q u e l l e s   sont  logées  des  p l a q u e t t e s   p a r a l l è l é -  

p ipédiques   en  a l l i a g e   magnét ique   c o b a l t - t e r r e s   ra res   t e l l e s   que  c e l -  

les  commerc ia l i sées   sous  la  marque CORAMAG.  Ces  a l l i a g e s   sont  à  b a s e  

de  cobal t   et  c o n t i e n n e n t   des  t e r r e s   ra res   t e l l e s   que  le  samarium 

combiné  au  coba l t   au  moins  en  p a r t i e   sous  forme  de  comnosés  i n t e r -  

m é t a l l i q u e s   t e l s   que  TR  Co5  ou  TR2Co17,  TR  é tan t   un  métal  des  t e r -  

res  r a r e s .  

Dans  le  cas,  par  exemple,  d 'un  diamètre   à  fond  de  gorge  d ' e n v i r o n  

80  mm,  on  met  en  oeuvre  des  p l a q u e t t e s   p a r a l l é l é p i p é d i q u e s   de  18  x 

19  x  10  mm  a imantées   dans  le  sens  de  l ' é p a i s s e u r   la  plus  f a i b l e  

(10  mm  dans  le  cas  p r é s e n t ) .   Afin  d ' o b t e n i r   un  e f f e t   maximal,  on 

superpose  t r o i s   couches  de  p l a q u e t t e s   t e l l e s   que  (78),  (79)  et  ( 8 0 ) ,  

la  plus  grande  dimension  des  p l a q u e t t e s   é tan t   p a r a l l è l e   aux  g é n é -  

r a t r i c e s   du  c y l i n d r e ,   et  la  plus  cour te ,   qui  correspond  à  l ' a x e  

d ' a i m a n t a t i o n ,   é t an t   o r i e n t é e   de  façon  r a d i a l e .   De  même  que,  dans  

le  cas  d e  l ' e x e m p l e   p r é c é d e n t ,   le  sens  d ' a i m a n t a t i o n   est  le  même 

au  sein  d'une  même  h é l i c e   et  change  d'une  hé l i c e   à  l ' a u t r e .  



Dans  le  cas  de  la  f i gu re   6,  l ' h é l i c e   (81)  comporte  des  p l a q u e t t e s  

dont  le  pôle  Nord  (N)  se  t rouve  du  côté  le  plus  é lo igné   de  l ' a x e  

du  r o t o r ,   t and i s   que,  pour  l ' h é l i c e   (82),  c ' e s t   au  c o n t r a i r e   le  p ô l e  

Sud  (S)  qui  est  le  plus  é lo igné   de  l ' axe   du  r o to r .   On  voi t   mieux ,  

dans  la  moi t i é   i n f é r i e u r e   de  la  f igure   6,  la  d i s p o s i t i o n   en  h é l i c e  

côte  à  côte  des  p l a q u e t t e s   a imantées   ( t e l l e s   que  83,  84,  85,  86) 

sur  la  p é r i p h é r i e   du  r o t o r .   Ces  p l a q u e t t e s   sont  de  p r é f é r e n c e   c o l -  

lées   sur  le  r o t o r ,   et  les  unes  sur  les  au t res   au  moyen  d 'une  c o l l e  

s y n t h é t i q u e .   Cependant ,   é t an t   donnée  la  dens i t é   é levée  de  ces  a l l i a -  

ges  magnét iques   (de  l ' o r d r e   de  8 ,4 ) ,   les  r i sques   d ' a r r a c h e m e n t   s o n t  

t rès   impor tan t s   et  il  est  n é c e s s a i r e ,   su ivant   l 'un   des  moyens  e s s e n -  

t i e l s   de  l ' i n v e n t i o n ,   de  s e r r e r   avec  force  ces  p l a q u e t t e s   a i m a n t é e s  

sur  le  r o to r   au  moyen  d 'une  f r e t t e   comportant   des  f i b r e s   à  haute  r é -  

s i s t a n c e   mécanique.   On  f a i t   appel ,   comme  dans  l ' exemple   p r é c é d e n t ,  

à  une  ma t iè re   de  r e m p l i s s a g e   et  de  l i a i s o n   (87)  t e l l e   qu'un  m a s t i c  

p o l y m é r i s a b l e   armé  de  f i b r e   de  ver re   qui  rempl i t   l ' i n t e r v a l l e   e n t r e  

les  s p i r e s ,   et  on  d i spose   e n s u i t e   autour  de  l ' en semble   une  f r e t t e  

(88)  c o n s t i t u é e   par  une  couche  de  t i s s u   à  base  de  f i b r e s   à  h a u t e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  et ,   en  p a r t i c u l i e r ,   à  haut  module  d ' é l a s -  

t i c i t é ,   qui  recouvre   e n t i è r e m e n t   le  c y l i n d r e .   Cette  f r e t t e   peut ,   p a r  

exemple,  ê t re   c o n s t i t u é e   par  un  ruban  enroulé   en  h é l i c e   autour   du 

c y l i n d r e   ou  bien  avoi r   la  forme  d'un  manchon  qu'on  e n f i l e   autour   du 

c y l i n d r e .   On  peut  u t i l i s e r   pour  cela  par  exemple  un  t i s s u   à  base  de 

f i b r e s   de  v e r r e .  

Sur  la  f i g u r e   6,  la  f r e t t e   (88)  est  f igurée   seulement  de  façon  p a r -  
t i e l l e   dans  la  zone  en  coupe  a x i a l e .   Elle  recouvre   bien  évidemment 

l ' e n s e m b l e   de  la  su r f ace   c y l i n d r i q u e   du  ro to r   de  façon  à  s e r r e r   f o r -  

tement  les  p l a q u e t t e s   a imantées   et  à  les  m a i n t e n i r   so l idement   en  

con tac t   avec  le  fond  des  gorges  (76)  et  (77),  même  lo rsque   le  r o t o r  

est  e n t r a î n é   en  r o t a t i o n   à  3000  t r /m in .   ou  davantage.   On  s o l i d a r i s e  

de  p r é f é r e n c e   la  f r e t t e   (88)  avec  le  s u b s t r a t   en  imprégnant   c e t t e  

f r e t t e   d'une  r é s i n e   l i q u i d e   po lymér i s ab l e   de  type  connu.  

Pour  amé l io re r   la  l i a i s o n   ent re   la  f r e t t e   et  les  m a t i è r e s   s o u s -  

j a c e n t e s ,   on  peut  d i s p o s e r   ent re   les  deux  un  f eu t re   non  t i s s é   à  b a -  

se  de  f i b r e s   de  ver re   par  exemple,  qui  permet  de  r é a l i s e r   en  t o u s  

po in t s   un  se r rage   é l a s t i q u e .   La  l i a i s o n   ent re   la  f r e t t e ,   le  f e u t r e  



et  les  m a t i è r e s   s o u s - j a c e n t e s   est  r é a l i s é e   de  p r é f é r e n c e   par  impré -  

gnat ion   au  moyen  de  rés ine   l i q u i d e   p o l y m é r i s a b l e .  

De  nombreux  modes  de  r é a l i s a t i o n   du  ro to r   magnét ique   su ivant   l ' i n -  

vent ion   peuvent  ê t re   e n v i s a g é s .  

On  peut  u t i l i s e r   pour  r é a l i s e r   le  r o t o r ,   d i f f é r e n t s   métaux  ou  a l l i a -  

ges  m a g n é t i q u e s  ;   on  p r é f è r e   généra lement   u t i l i s e r   des  ac i e r s   de  t y -  

pes  c o u r a n t s .  

On  peut  u t i l i s e r ,   comme  mat iè re   magnét ique  a imantée ,   de  nombreux  t y -  

pes  d ' a i m a n t s   dont  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   magnét iques   ou  d i m e n s i o n n e l -  

les  peuvent  ê t re   extrêmement  v a r i é e s .  

On  peut  env i sage r   de  d i s p o s e r ,   non  pas  deux  h é l i c e s   magnét iques  de 

p o l a r i t é s   opposées,   mais  une  seule  de  p o l a r i t é   unique.   La  v a r i a t i o n  

du  champ  dans  le  métal  l i q u i d e   est  a lors   au  moins  deux  fois  p l u s  

f a i b l e   et  l ' e f f i c a c i t é   r é d u i t e .   On  peut  auss i   d i s p o s e r   plus  de  deux 

h é l i c e s   c o a x i a l e s   en  f a i s a n t   a l t e r n e r   la  p o l a r i t é   en t re   sp i r e s   a d -  

j a c e n t e s .   Une  t e l l e   s o l u t i o n   peut  ê t re   i n t é r e s s a n t e   pour  des  r o t o r s  

de  grands  d i a m è t r e s .  

De  même,  l ' e n t r a î n e m e n t   en  r o t a t i o n   du  ro to r   magnét ique  peut  ê t r e  

r é a l i s é   par  de  nombreux  moyens  d i f f é r e n t s .   On  peut ,   en  p a r t i c u l i e r ,  

r é a l i s e r   cet  en t r a înemen t ,   non  pas  au  moyen  d 'une  t u rb ine   e n t r a î n é e  

par  le  f l u ide   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   mais  au  moyen  d'un  moteur  é l e c t r i -  

que,  l equel   peut  ê t re   l ié   d i r e c t e m e n t   au  r o t o r ,   ou,  au  c o n t r a i r e ,  
ê t re   r e l i é   à  c e l u i - c i   par  un  moyen  d ' e n t r a î n e m e n t   mécanique  de  l o n -  

gueur  convenable .   Enfin,  la  f r e t t e   peut  ê t r e   également   r é a l i s é e  

d'un  grand  nombre  de  façons  d i f f é r e n t e s   en  f a i s a n t   appel  à  une  t r è s  

grande  v a r i é t é   de  f ib res   s y n t h é t i q u e s   ou  mêmes  n a t u r e l l e s .  

Toutes  ces  v a r i a n t e s   d ' e x é c u t i o n ,   ne  p e r m e t t e n t   pas  de  s o r t i r   du 

domaine  de  l ' i n v e n t i o n .  

On  peut  p e r f e c t i o n n e r   encore  le  d i s p o s i t i f   de  coulée  cont inue  s u i -  

vant  l ' i n v e n t i o n   en  prévoyant  de  p l a c e r ,   comme  le  montre  la  f i g u r e  

1,  sous  le  mandrin  r o t a t i f ,   un  écran  (54),  dont  la  f onc t ion   est  de 

r édu i r e   le  rayonnement  de  la  sur face   i n t e r n e   de  la  bar re   c r e u s e ,  

une  fois   s o r t i e   du  mandrin.  Un  tel  écran,   c o n s t i t u é   par  un  c v l i n -  

dre  creux  de  métal  à  fond  p l e in ,   peut  ê t re   f ixé  par  v i s sage   en  (55) 

sur  un  prolongement  du  tube  c e n t r a l   ( 1 7 ) .  

On  peut  également ,   q u ' i l   ya i t   ou  non  un  écran  (54)  p r é v o i r  



avan tageusemen t   un  d i s p o s i t i f   de  r e f r o i d i s s e m e n t   seconda i re   par  gaz 

p r o t e c t e u r   neu t re .   La  d i s t r i b u t i o n   d'un  tel  gaz  p r o t e c t e u r ,   comme 

le  montre  la  f igure   1,  est  a s su rée   par  un  tube  (56)  f i l e t é   en  (57) 

et  v i s s é   dans  un  t rou  ax ia l   (58)  percé  dans  le  fond  (19)  du  t u b e  

(17).   Des  canaux  radiaux  t e l s   que  (59)  met tent   en  communication  l e  

t r ou   (58)  avec  l ' e x t é r i e u r .   Le  gaz,  qui  sort   par  ces  t rous ,   v i e n t  

f r a p p e r   la  paroi   i n t é r i e u r e   en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n   du  c o r p s  

creux  et  a c c é l è r e   donc  c e t t e   s o l i d i f i c a t i o n .  

Ce  gaz  p r o t e c t e u r   est  amené  sur  la  t ê t e   (13)  en  (60).  De  ce t t e   f a -  

çon,  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t   ne  peut  s ' é c h a p p e r   du  mandrin  (2)  e t  

il   n 'y   a  pas  r i sque   de  p é n é t r a t i o n   i n t e m p e s t i v e   de  l ' e a u   dans  l a  

c a v i t é   i n t é r i e u r e   des  ba r re s   en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n .   A  l ' e x t r é -  

mité  s u p é r i e u r e   du  tube  (56),  un  j o i n t   (61)  empêche  la  p é n é t r a t i o n  

de  l ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  tube  ( 1 7 ) .  

On  peut  p révo i r   avantageusement   un  d i s p o s i t i f   de  l u b r i f i c a t i o n   p a r  
h u i l e   v é g é t a l e ,   type  hui le   de  co lza ,   dans  l ' i n t e r f a c e   manchon  ( 9 ) -  

peau  de  métal  en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n ,   par  exemple,  par  un  d i s -  

t r i b u t e u r   goutte  à  g o u t t e .  

Le  d i s p o s i t i f   qui  v ient   d ' ê t r e   d é c r i t ,   en  ce  qui  concerne  le  r o t o r  

magné t ique ,   a  l ' a v a n t a g e   d ' ê t r e   p a r t i c u l i è r e m e n t   simple  et  compact .  

Dans  le  cas  des  modes  de  r é a l i s a t i o n   de  ce  r o t o r   qui  ont  été  d é c r i t s  

i l   n ' e s t   pas  n é c e s s a i r e   de  f a i r e   appel  à  une  source  d ' é n e r g i e   é l e c -  

t r i q u e   pour  créer  le  champ  magnét ique ,   et  pas  davantage  pour  e n t r a î -  

ner  en  r o t a t i o n   le  ro to r   magnét ique .   Cette  concept ion   est  p a r t i c u -  

l i è r e m e n t   i n t é r e s s a n t e   du  f a i t   de  l ' e n v i r o n n e m e n t   qui  règne  au  n i -  

veau  du  moule :  t empéra tu re   é levée ,   place  d i s p o n i b l e   t rès   r é d u i t e ,  

danger  des  i n f i l t r a t i o n s   d 'eau  sur  le  métal  l i q u i d e .  

Par  a i l l e u r s ,   un  autre   avantage  du  d i s p o s i t i f   d é c r i t   est  sa  s i m p l i -  

c i t é   de  mise  en  oeuvre.  En  e f f e t ,   à  un  même  tube  support   (12),  on 

peut  adapter   des  dimensions  de  manchons  (9)  d i f f é r e n t e s   dont  l e  

d i amè t r e   de  t r a v a i l ,   c ' e s t - à - d i r e   le  d iamètre   de  la  p a r t i e  



immergée  dans  le  métal  en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n ,   c o r r e s p o n d a n t  

aux  d i f f é r e n t s   d iamèt res   i n t é r i e u r s   des  corps  creux  à  f a b r i q u e r .  

Pour  ce la ,   le  manchon  (9),  au  l ieu   d ' a v o i r   la  forme  d'un  c y l i n d r e  

de  r é v o l u t i o n   de  s e c t i o n   c o n s t a n t e ,   comme  sur  la  f i g u r e   1,  a  s u r  

tou te   sa  p a r t i e   qui  se  t rouve  en  contac t   avec  le  métal  coulé ,   une 

forme  de  r é v o l u t i o n   c o r r e s p o n d a n t   à  la  s e c t i o n   i n t é r i e u r e   de  la  b a r -  

re  creuse  à  f a b r i q u e r   et ,   dans  sa  zone  s u p é r i e u r e ,   une  s e c t i o n   c o r -  

r e spondan t   au manchonnage  (10)  du  tube  support   (12),   les  deux  p a r -  
t i e s   dudit   manchon  (9)  se  r a c c o r d a n t ,   dans  ce  cas,  par  un  é p a u l e -  

men t .  

On  adapte ,   bien  entendu,   le  diamètre  du  ro to r   (18)  au  d iamètre   i n t é -  

r i e u r   du  manchon  (9).  Un  même  ro to r   peut  ê t re   u t i l i s é   pour  p l u s i e u r s  

dimensions  de  m a n c h o n s ' ( 9 ) ,   donc  de  ba r res   c r e u s e s .  

Le  démontage  de  l ' e n s e m b l e   s ' o p è r e   t rès   f a c i l e m e n t   par  d é v i s s a g e  

de  l ' é c r o u   (28),  dégagement  de  la  pièce  de  fond  (22)  et  dégagement  

du  manchon  (9),  le  r o to r   (18)  venant  a lors   de  lui-même  et  le  t u b e  

(17)  r e s t a n t   s o l i d a i r e   du  tube  support  ( 1 2 ) .  

On  d é c r i t ,   ma in tenan t   le  fonc t ionnement   du  procédé  mis  en  oeuvre  au 

moyen  du  d i s p o s i t i f   c i - d e s s u s .  

Le  métal  l i q u i d e   est  amené  de  façon  cont inue  par  (3)  dans  le  moule 

(1),  qui  est  animé  d'un  mouvement  de  r o t a t i o n   à  v i t e s s e   c o n s t a n t e .   Le 

mandrin  i n t é r i e u r   (2)  es t ,   lui   auss i ,   animé  d'un  mouvement  de  r o t a -  

t ion   à  v i t e s s e   c o n s t a n t e   s ens ib lemen t   égale  à  c e l l e   du  moule  (1)  e t  

de  même  sens.  Cette  r o t a t i o n   du  mandrin  est  a s s u r é e ,   so i t   par  le  mé- 

canisme  d é c r i t   f i gu re   3,  so i t   simplement  par  le  f r o t t e m e n t   du  m é t a l  

en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n   sur  le  mandrin  i n t é r i e u r ,   le  mécanisme 

d é c r i t   f i gu re   3  ne  s e rvan t   plus  dans  ce  cas  qu'à  m a i n t e n i r   en  p o s i -  

t ion   v e r t i c a l e   et  c en t r ée   le  mandrin  t ou rnan t .   Du  f a i t   de  la  r o t a t i o n  

cont inue   démoule   (1)  et  du  mandrin  (2),  on  év i t e   tou te   s u r c h a u f f e  

l o c a l i s é e   du  moule  et  du  mandrin,   en  p a r t i c u l i e r ,   par  rayonnement  à 

l ' e n d r o i t   où  le  métal  l i q u i d e   est  i n t r o d u i t   par  (3)  dans  le  moule .  

Be  ce  f a i t ,   le  procédé  a  une  grande  symét r ie ,   tant   thermique  que 

g é o m é t r i q u e .  



Au  con tac t   de  la  paro i   (4)  r e f r o i d i e   du  moule  (1)  et  du  manchon  (9) 

également  r e f r o i d i ,   une  c roûte   so l ide   (8)  se  forme  et  la  s o l i d i f i c a -  

t ion  p r o g r e s s e   au  fur  et  à  mesure  de  l ' e x t r a c t i o n   de  la  bar re   c r e u s e  

du  moule  par  le  b a s .  

La  su r f ace   l i b r e   du  métal  (7),  qui  peut  é v e n t u e l l e m e n t   ê t re   p r o t é -  

gée  par  un  couran t   de  gaz  p r o t e c t e u r   amené  à  l ' é t a t   gazeux  ou  l i q u i -  

de,  prend  a l o r s ,   du  f a i t   de  la  r o t a t i o n   du  moule,  la  forme  g é n é r a l e  

concave,  comme  on  le  voi t   f igure   1,  les  bords  e x t é r i e u r s   se  r e l e v a n t  

en  (62).  De  ce  f a i t ,   les  i n c l u s i o n s ,   c r a s s e s   ou  t ou t e s   p a r t i c u l e s   non 

m é t a l l i q u e s   su rnagean t   à  la  surface   du  méta l ,   ont  tendance  à  s ' é c a r -  

ter   de  la  p é r i p h é r i e .   Il  en  r é s u l t e   une  su r face   e x t é r i e u r e   p a r t i c u -  

l i è r emen t   soignée  ne  n é c e s s i t a n t   pas  de  p r é p a r a t i o n   de  s u r f a c e  

avant  t r a n s f o r m a t i o n   u l t é r i e u r e .   Ceci  est   bien  connu  et  exposé,   e n t r e  

au t r e ,   dans  l ' a r t i c l e   de  la  "Revue  de  M é t a l l u r g i e - C I T " ,   déjà  c i t é .  

Du  côté  du  mandrin,   la  composante  v e r t i c a l e   du  champ  magnétique  mo- 

b i l e   créé  par  le  r o to r   tournan t   (18)  a  pour  e f f e t   de  mod i f i e r   t o t a l e -  

ment  les  c o n d i t i o n s   normales  de  s o l i d i f i c a t i o n   au  v o i s i n a g e - d e   l a  

su r face   e x t é r i e u r e   du  manchon  (9).  En  e f f e t ,   le  couran t   ascendant   de 

métal  l i q u i d e ,   qui  se  p rodu i t   le  long  de  ce  manchon,  e n t r a î n e   t o u t e s  

les  c r a s se s   et  i n c l u s i o n s   éven tue l l emen t   p r é s e n t e s ,   de  façon  r a p i d e  

j u s q u ' à   la  su r f ace   l i b r e   du  métal ,   et,  de  p lus ,   ce  c o u r a n t ,   qui  e s t  

en su i t e   dévié  r a d i a l e m e n t   vers  la  p é r i p h é r i e ,   provoque  la  r emon tée  

du  niveau  du  métal  l i q u i d e   au  v o i s i n a g e   du  mandrin  (2),   le  r e l i e f  

a n n u l a i r e   (63)  a i n s i   formé  empêchant  les  c r a s se s   su rnagean t   sur  l a  

s u r f a c e  l i b r e   du  bain  m é t a l l i q u e   (7)  de  ven i r   se  d é p o s e r l s u r   la  s u r -  

face  i n t é r i e u r e   du  corps  creux  en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n .   Cet  e f f e t  

mécanique  de  ba r rage   v ien t   s ' a j o u t e r   à  l ' e f f e t   d ' e n t r a î n e m e n t   par  l e  

courant   de  su r f ace   qui  m a i n t i e n t   é l o i g n é e s   du  mandrin,   les  c r a s s e s  

se  t r ouvan t   sur  le  b a i n .  

Afin  d ' o b t e n i r   en  (63)  un  r e l i e f   d ' a m p l i t u d e   maximale,  on  f a i t   en 

sor te   que  la  r o t a t i o n   du  métal ,   due  à  la  composante  h o r i z o n t a l e   du 

champ  magnét ique  mobile  soi t   c o n t r e c a r r é e   par  le  mouvement  g é n é r a l  

de  sens  opposé  de  la  bar re   creuse  en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n .   I l  

faut  donc  que  le  sens  de  r o t a t i o n   de  la  bar re   creuse  (8),  et,   p a r  

conséquent ,   ce lu i   de  la  paroi  du  moule  (1)  qui  l ' e n t r a î n e ,   et  a u s s i  



celui   du  mandrin  (2),  so i en t   opposés  au  sens  de  r o t a t i o n   du  r o t o r  

magnétique  ( 1 8 ) .  

Le  je t   de  d i s t r i b u t i o n   de  métal  l i q u i d e   est  o r i e n t é   de  façon  t e l l e  

q u ' i l   conserve  aux  couran t s   a scendants   et  de  convec t ion ,   au  v o i s i n a -  

ge  du  mandrin,  leur  e f f i c a c i t é   maximale.  Pour  ce la ,   on  o r i e n t e   p r é -  

f é r e n t i e l l e m e n t   le  j e t   (3)  de  façon  à  ce  que  le  mouvement  du  m é t a l  

versé  dans  le  moule  a i t   une  composante  r a d i a l e   c e n t r i f u g e ,   la  compo- 

sante  t a n g e n t i e l l e ,   qui  tend  à  f a i r e   t ou rne r   le  bain,   é tan t   d i r i g é e  

dans  le  sens  de  r o t a t i o n   du  moule  (1).  Par  a i l l e u r s ,   le  b rassage   o p é -  

ré  sur  le  métal  l i q u i d e   en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n ,   au  v o i s i n a g e   du 

mandrin,  a  pour  e f f e t   d ' a f f i n e r   la  s t r u c t u r e   de  la  peau  i n t é r i e u r e  

du  corps  creux  o b t e n u .  

Il  en  r é s u l t e   une  t r è s   b e l l e   peau  i n t é r i e u r e   du  corps  creux,  qui  n e  

n é c e s s i t e   pas  de  t r a i t e m e n t   de  sur face   prolongé  pour  con t inue r   l e  

cycle  de  f a b r i c a t i o n .  

Le  procédé  de  coulée  cont inue   r o t a t i v e   de  corps  creux  s ' a p p l i q u e   p a r -  
t i c u l i è r e m e n t   bien  au  cas  de  l ' a c i e r .   On  peut ,   par  exemple,  f a b r i q u e r  

des  ba r res   en  ac ie r   ayant  un  diamètre  e x t é r i e u r   de  350  à  400  mm  et  un 

diamètre  i n t é r i e u r   de  115  à  200  mm. 

Pour  un  diamètre  e x t é r i e u r   de  400  mm  et  un  d iamètre   i n t é r i e u r   de  200 

mm  les  pa ramèt res   de  marche  sont  les  s u i v a n t s  :  

Bien  que  l ' exemple   qui  v ien t   d ' ê t r e   donné  concerne  l ' a p p l i c a t i o n   du 

procédé  su ivant   l ' i n v e n t i o n ,   à  la  coulée  cont inue   r o t a t i v e ,   c ' e s t - à -  

dire  au  cas  où  le  corps  creux  coulé  est  e n t r a î n é   en  r o t a t i o n   a i n s i  



que  le  moule,  le  procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   é g a l e m e n t  

de  la  façon  la  plus  géné ra l e   aux  procédés   dans  l e s q u e l s   le  moule 

est  f i x e .  

Ainsi  que  ce la   a  été  d é c r i t   plus  haut ,   i l   est  également  p o s s i b l e  

de  r é a l i s e r   le  procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   en  f a i s a n t   appel  à  un 

champ  magnét ique  mobile  obtenu  non  pas  au  moyen  d'un  ro to r   m a g n é t i -  

que,  mais  au  moyen  d'un  i nduc t eu r   compor tant   des  enroulements   a l i -  

mentés  en  couran t   a l t e r n a t i f   p o l y p h a s é .  

L ' u t i l i s a t i o n   de  t e l s   i n d u c t e u r s   comportant   par  exemple  des  e n r o u -  

lements  a l imen té s   en  courant   t r i p h a s é   est   connue  pour  le  pompage  de 

métaux  l i q u i d e s   t e l s   que  le  sodium  et  même  l ' a l u m i n i u m .  

Leur  s t r u c t u r e   cor respond   s ens ib l emen t   à  c e l l e   d 'une  po r t i on   de  s t a -  

tor  de  moteur  à  couran t   a l t e r n a t i f   po lyphasé   dont  la  courbure  e s t  

annulée  de  façon  à  o b t e n i r   un  champ  magnét ique  g l i s s a n t   dont  le  mou- 

vement  de  t r a n s l a t i o n   est   l i n é a i r e .  

Dans  le  cas  du  procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n   on  peut  loger  à  l ' i n t é -  

r i eu r   du  mandrin,   à  la  p lace   d'un  r o t o r , u n   i nduc t eu r   c o n s t i t u é   p a r  

un  cy l ind re   à  axe  v e r t i c a l   en  ma té r i au   magnétique  comportant   sur  s a  

paroi  e x t é r i e u r e   c y l i n d r i q u e   des  encoches  en  s a i l l i e   dans  l e s q u e l l e s  

sont  d i sposées   des  s é r i e s   de  bobines  a l imen tées   en  courant   a l t e r n a -  

t i f   p o l y p h a s é .  

On  peut  en  p a r t i c u l i e r ,   dans  le  cas  d 'une  a l i m e n t a t i o n   en  c o u r a n t  

t r i p h a s é ,   u t i l i s e r   3  s é r i e s   de  bobines  qui  sont  d i sposées   dans  l e s  

encoches  du  c y l i n d r e   magnét ique  de  façon  que,  l o r s q u ' e l l e s   sont  a l i -  

mentées  en  couran t   a l t e r n a t i f ,   on  ob t i enne   un  champ  é l e c t r o m a g n é t i -  

que  g l i s s a n t   qui  se  déplace  p a r a l l è l e m e n t   aux  g é n é r a t r i c e s   du  c y l i n -  

dre.  La  v i t e s s e   "V"  de  t r a n s l a t i o n   du  champ  est  égale  au  p r o d u i t   du 

pas  de  l ' e n r o u l e m e n t   "1"  par  la  f réquence   "f"  du  courant   a l t e r n a t i f .  

Les  bobines  sont  connec tées   à  la  source  de  courant   t r i p h a s é   de  f a ç o n  

que  le  g l i s semen t   v e r t i c a l   du  champ  se  p rodu i se   de  bas  en  h a u t .  

On  a jus te   la  v i t e s s e   de  t r a n s l a t i o n   en  a g i s s a n t   d'une  par t   sur  l e  

pas  du  bobinage  et  d ' a u t r e   p a r t ,   é v e n t u e l l e m e n t ,   sur  la  f r é q u e n c e  

du  courant  polyphasé   u t i l i s é .  

De  façon  p r é f é r e n t i e l l e ,   le  c y l i n d r e   est  f ixe  de  façon  à  e n t r a î n e r  

v e r t i c a l e m e n t   le  métal  l i q u i d e   dans  la  zone  vo i s ine   du  mandrin.  Dans 

ce  cas,  le  champ  magnétique  mobile  ne  comporte  pas  de  composante  h o -  

r i z o n t a l e   t endan t   à  e n t r a î n e r  l e   métal  l i q u i d e   en  r o t a t i o n .  



Lorsqu 'on   u t i l i s e   un  procédé  de  coulée  cont inue   r o t a t i v e ,   l ' i n d u c -  

teur   accompagne  de  p r é f é r e n c e   le  mandrin  dans  son  mouvement  de  r o -  

t a t i o n .  

De  t rès   nombreuses  v a r i a n t e s   d ' e x é c u t i o n   peuvent  ê t re   appor tées   au 

procédé  et  au  d i s p o s i t i f   qui  font  l ' o b j e t   de  l ' i n v e n t i o n ,   sans  s o r -  

t i r   du  domaine  de  c e l l e - c i .  



1.  Procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  corps  creux  m é t a l l i q u e s   par  c o u l é e  

cont inue  v e r t i c a l e ,   dans  lequel   on  i n t r o d u i t ,   de  façon  con t inue ,   un 

métal   l iqu ide   dans  un  espace  a n n u l a i r e   compris  en t re   un  moule  m é t a l -  

l ique   e x t é r i e u r   (1)  r e f r o i d i   par  c i r c u l a t i o n   de  f l u ide   et  un  man- 

dr in  i n t é r i e u r   (2),  r e f r o i d i   également  par  c i r c u l a t i o n   de  f l u i d e ,  

ce  métal  se  s o l i d i f i a n t   p r o g r e s s i v e m e n t   au  contac t   des  pa ro i s   du 

moule  et  du  mandrin  avec  format ion   d'un  corps  creux  (8)  qui  est  e x -  

t r a i t   au-dessous   du  moule,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  dans  une  zone  a n -  

n u l a i r e   vo i s ine   de  la  su r f ace   e x t é r i e u r e   du  mandrin,  on  soumet  l e  

métal  l iqu ide   à  l ' a c t i o n   d'un  champ  magnétique  mobile  qui  crée  à 

l ' i n t é r i e u r   de  ce  métal  des  f o r c e s ,   p r é s e n t a n t   une  composante  v e r t i -  

cale  d i r igée   de  bas  en  hau t ,   qui  e n t r a î n e n t   ce  métal  vers  la  s u r f a -  

ce  l ibre   du  bain  m é t a l l i q u e .  

2.  Procédé  su ivan t   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  qu'une  zone 

a n n u l a i r e   en  r e l i e f   ( 6 3 ) e s t   formée  à  la  su r face   du  bain  m é t a l l i q u e  

l i q u i d e ,   au  v o i s i n a g e   du  mandrin  i n t é r i e u r   (2),  dont  l ' e f f e t   b a r r i è -  

re  s ' a j o u t e   à  ce lu i   du  déplacement   r a d i a l   du  métal  l i q u i d e   en  d i r e c -  

t ion   de  la  paroi   du  moule,  pour  empêcher  les  p a r t i c u l e s   non  m é t a l l i -  

ques  qui  surnagent   à  la  su r face   du  métal ,   de  ven i r   se  déposer  s u r  

la  surface  i n t é r i e u r e   du  corps  creux  en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n .  

3.  Procédé  su ivan t   r e v e n d i c a t i o n   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

moule  e x t é r i e u r   (1)  t o u r n e .  

4.  Procédé  su ivan t   r e v e n d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  man- 

dr in  i n t é r i e u r   (2)  tourne   dans  le  même  sens  que  le  moulé  e x t é r i e u r  

(1)  à  v i t e s s e   s e n s i b l e m e n t   é g a l e .  

5.  Procédé  su ivan t   r e v e n d i c a t i o n   3  ou  4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a  

v i t e s s e   de  r o t a t i o n   du  moule  et  du  mandrin  est  de  30  à  120  t r / m i n .  

6.  Procédé  su ivan t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1 à  5,  c a r a c t é r i s é   en 

ce  que  le  champ  magnét ique   mobile  a  sa  source  à  l ' i n t é r i e u r   du  man- 

d r i n .  



7.  Procédé  suivant   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6,  c a r a c t é r i s é   en  

ce  que  le  champ  magnét ique  mobile  est  créé  par  un  i n d u c t e u r   compor- 

tant   des  enroulements   a l imen té s   en  courant  a l t e r n a t i f   p o l y p h a s é .  

8.  Procédé  suivant   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  6,  c a r a c t é r i s é   en 

ce  que  le  champ  magnétique  mobile  est  créé  par  un  i nduc teu r   t o u r n a n t  

comportant   des  enroulements   a l imen tés   en  courant   con t inu   ou  une  ma- 
t i è r e   magnétique  a i m a n t é e .  

9.  Procédé  suivant   r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  l o r s q u e  

le  moule  e x t é r i e u r   et  le  mandrin  sont  e n t r a î n é s   en  r o t a t i o n ,   l e u r  

sens  commun  de  r o t a t i o n   est  i nve r se   de  ce lu i   du  système  i n d u c t e u r  

t o u r n a n t .  

10.  A p p l i c a t i o n   du  procédé  su ivan t   l 'une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  9 

à  la  coulée  continue  des  a c i e r s   o r d i n a i r e s   ou  a l l i é s ,   des  a c i e r s  

inoxydables   et  r é f r a c t a i r e s   et  des  a l l i a g e s   r é f r a c t a i r e s   à  base  de 

Ni  e t /ou   Co. 

11.  D i s p o s i t i f   de  coulée  cont inue   v e r t i c a l e   pour  la  f a b r i c a t i o n   de 

corps  creux  m é t a l l i q u e s ,   qui  comprend  un  moule  e x t é r i e u r   v e r t i c a l  

(1)  à  paroi   i n t é r i e u r e   m é t a l l i q u e   r e f r o i d i e   par  c i r c u l a t i o n   i n t e r n e  

de  f l u i d e ,   un  mandrin  i n t é r i e u r   (2)  r e f r o i d i   également  par  c i r c u l a -  

t ion  i n t e r n e   de  f l u i d e ,   des  moyens  d ' i n t r o d u c t i o n   d'un  métal  l i q u i -  

de  (3)  à  la  p a r t i e   s u p é r i e u r e   de  l ' e s p a c e   a n n u l a i r e   compris  e n t r e  

le  mandrin  (2)  et  le  moule  (1),  des  moyens  d ' e x t r a c t i o n   vers  le  ba s  

du  corps  creux  (8)  en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n ,   c a r a c t é r i s é   en  ce 

que  des  moyens  de  c r é a t i o n   d'un  champ  magnétique  mobile  sont  l o g é s  

à  l ' i n t é r i e u r   du  mandrin  ( 2 ) .  

12.  D i s p o s i t i f   su ivant   r e v e n d i c a t i o n   11,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  des  

moyens  d ' e n t r a î n e m e n t   en  r o t a t i o n   a g i s s e n t   de  façon  d i r e c t e   ou  i n d i -  

r e c t e ,   sur  le  moule  (1)  e t / ou   sur  le  corps  creux  (8)  e x t r a i t   du  mou- 

le  e t /ou   sur  le  mandrin  ( 2 ) .  

13.  D i s p o s i t i f   su ivant   r e v e n d i c a t i o n   11  ou  12,  c a r a c t é r i s é   en  ce 

que  le  mandrin  i n t é r i e u r   (2)  est  disposé  de  façon  coax ia le   p a r  



r appor t   au  moule  ( 1 ) .  

14.  D i s p o s i t i f   su ivan t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   11  à  13,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  champ  magnét ique  mobile  est   créé  par  un  induc teur   com- 

p o r t a n t   des  enrou lements   a l imen tés   en  couran t   a l t e r n a t i f   p o l y p h a s é .  

15.  D i s p o s i t i f   su ivan t   r e v e n d i c a t i o n   14,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s  

enroulements   sont  p lacés   dans  des  encoches  r é a l i s é e s   sur  la  p a r o i  

e x t é r i e u r e   d'un  c y l i n d r e   logé  à  l ' i n t é r i e u r   du  mandrin,  ces  e n r o u l e -  

ments  é t an t   d i sposés   et  r e l i é s   à  la  source  de  courant   a l t e r n a t i f   po -  

lyphasé  de  façon  à  c réer   un  champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e   g l i s s a n t   qui  s e  

déplace  de  bas  en  h a u t .  

16.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   r e v e n d i c a t i o n   14  ou  15,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 

lorsque   le  mandrin  est  r o t a t i f   i l   est  accompagné  dans  sa  r o t a t i o n  

par  le  c y l i n d r e   qui  por te   les  en rou lements   i n d u c t e u r s .  

17.  D i s p o s i t i f   su ivan t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   Il  à  13,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  champ  magnét ique  mobile  es t   créé  par  un  induc teu r   e n -  

t r a î n é   en  r o t a t i o n   par  un  moyen  d ' e n t r a î n e m e n t ,   cet  induc teur   compor- 

tant   des  en rou lements   a l imen tés   en  couran t   cont inu  ou  une  ma t iè re   ma- 

gnét ique   a i m a n t é e .  

18.  D i s p o s i t i f   su ivan t   r e v e n d i c a t i o n   17,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

moyen  d ' e n t r a î n e m e n t   f a i t   tourner   l ' i n d u c t e u r   a  une  v i t e s s e   d ' e n v i r o n  

1000  à  3000  tours   par  m i n u t e .  

19.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   r e v e n d i c a t i o n   17  ou  18,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 
l ' i n d u c t e u r   est  s o l i d a i r e   d'une  t u r b i n e   (33)  t r a v e r s é e   par  le  f l u i d e  

de  r e f r o i d i s s e m e n t   du  mandrin  (2)  qui  l ' e n t r a î n e   en  r o t a t i o n .  

20.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   17  à  19,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  l ' i n d u c t e u r   t ou rnan t   est  c o n s t i t u é   par  un  ro to r   magné t ique  

(18)  qui  tourne  à  l ' i n t é r i e u r   du  mandrin  (2)  et  sur  lequel   la  m a t i è -  

re  magnét ique  aimantée  (50)  est  d i sposée   autour   de  l ' axe   du  r o t o r  
su ivant   au  moins  une  h é l i c e   ( 5 2 , 5 3 ) .  



21.  D i s p o s i t i f   su ivan t   r e v e n d i c a t i o n   20,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

sens  de  r o t a t i o n   de  l ' i n d u c t e u r   tournan t   tel  q u ' i l   est  vu  a u - d e s s u s  

de  son  axe  de  r o t a t i o n   est  le  même  que  le  sens  du  pas  de  l ' h é l i c e .  

22.  D i s p o s i t i f   su ivant   r e v e n d i c a t i o n   20  ou  21,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 

la  ma t i è re   magnétique  aimantée  p ré sen te   un  axe  nord-sud  o r i e n t é   r a -  

d i a l emen t ,   et  en  ce  que  les  pôles  les  plus  proches  de  l ' a x e ,   r e l a -  

t i f s   à  l ' e n s e m b l e   de  la  mat iè re   magnétique  aimantée  d 'une  même  h é l i -  

c e , s o n t   de  même  nom. 

23.  D i s p o s i t i f   su ivan t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   20  à  22,  c a r a c t é r i -  

sé  en  ce  que  la  ma t iè re   magnétique  aimantée  est  d i sposée   su ivan t   un 

nombre  pa i r   d ' h é l i c e s   c o a x i a l e s   enrou lées   à  la  façon  d'un  f i l e t a g e  

à  p l u s i e u r s   f i l e t s   autour   du  r o t o r ,   les  pôles  les  plus  proches  de 

l ' axe   changeant   de  nom  en  passan t   d'une  h é l i c e   à  l ' h é l i c e   à  f i l e t s  

a d j a c e n t s .  

24.  D i s p o s i t i f   su ivant   l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   17  à  23,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  ro to r   magnétique  e n t r a î n é   en  r o t a t i o n   autour   de  son  axe 

par  un  moyen  d ' e n t r a î n e m e n t ,   comporte  une  pièce  de  r é v o l u t i o n ,   r é a -  

l i s ée   en  un  maté r iau   magnét ique,   autour  de  l a q u e l l e   est  d i s p o s é e  

su ivant   au  moins  une  h é l i c e ,   une  mat iè re   magnétique  a imantée ,   s o l i -  

da r i sée   avec  le  ro to r   par  au  moins  une  f r e t t e   c o n s t i t u é e   par  une  ma- 
t i è r e   à  base  de  f i b r e s   n a t u r e l l e s   ou  s y n t h é t i q u e s   à  hautes   c a r a c t é -  

r i s t i q u e s   mécaniques,   c e t t e   f r e t t e   r ecouvran t   la  ma t i è re   m a g n é t i q u e  

aimantée  et  en tou ran t   le  r o t o r .  

25.  D i s p o s i t i f   su ivan t   r e v e n d i c a t i o n   24,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

ma té r i au   magnétique  est  un  métal  ou  a l l i a g e   m é t a l l i q u e , t e l   q u ' u n  

ac ie r   doux,  ou  un  ac ie r   au  carbone  tel   qu'un  ac ie r   de  c o n s t r u c t i o n .  

26.  D i s p o s i t i f   su ivant   l 'une   des  r e v e n d i c a t i o n s   22  à  24,  c a r a c t é r i -  

sé  en  ce  que  les  i n t e r v a l l e s   entre   les  sp i res   s u c c e s s i v e s   de  l ' h é l i -  

ce  ou  des  h é l i c e s   en  mat ière   magnétique  aimantée  sont  rempl is   p a r  

une  mat iè re   de  r empl i s sage   t e l l e   qu'un  mélange  de  ma t iè re   f i b r e u s e  

et  de  r é s ine   syn thé t i que   p o l y m é r i s é e .  



27.  D i s p o s i t i f   su ivan t   r e v e n d i c a t i o n   26,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a  

mat ière   de  r e m p l i s s a g e   est   un  mas t i c ,   comportant  une  r é s i n e   s y n t h é t i -  

que  polymér isée ,  a rmé  par  de  la  f i b r e   de  v e r r e .  

28.  D i s p o s i t i f   su ivan t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   24  à  27,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que,  en t re   la  f r e t t e   et  la  mat iè re   magnétique  a imantée ,   e s t  

disposé  un  f e u t r e   en  ma t i è r e   f i b r e u s e   non  t i s s é e .  

29.  D i s p o s i t i f   su ivan t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   24  à  28,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  la  m a t i è r e   f i b r e u s e ,   qui  c o n s t i t u e   la  f r e t t e ,   comporte  des  

f i b r e s   à  hautes   c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques,   t e l l e s   que  des  f i b r e s  

de  verre   ou  des  f i b r e s   de  p o l y a m i d e s .  

30.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   r e v e n d i c a t i o n   28  ou  29,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que 
la  l i a i s o n   en t re   la  f r e t t e ,   le  f e u t r e   et  le  s u b s t r a t ,   es t   a s s u r é e  

par  une  r é s i n e   s y n t h é t i q u e   p o l y m é r i s é e .  

31.  D i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   17  à  30,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  la  ma t i è r e   magnét ique  aimantée  est  un  caoutchouc  m a g n é t i -  

que  ou  un  a l l i a g e   à  base  de  coba l t   contenant   au  moins  un  métal  des  

t e r r e s   r a re s   te l   que  le  samarium.  
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