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Procédé  de  coulée  électromagnétique  de  métaux  dans  lequel  on  fait  agir  au  moins  un  champ  magnétique  différent  du 
champ  de  confinement 
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•g?  La  présente  invention  est  relative  à  un  procédé  de  coulée 
électromagnétique  de  métaux. 

Elle  est  caractérisée  en  ce  que  l'on  fait  agir  simultanément 
un  champ  stationnaire  et  un  champ  variable  de  fréquence  con- 
venable  pour  produire  à  la  fois  des  vibrations  radiales  au  sein  du 
métal  non  encore  solidifié,  et  limiter  le  brassage. 

L'invention  trouve  son  application  dans  tous  les  cas  où  on 
cherche  a  améliorer  à  la  fois  la  structure  et  l'état  de  surface  des 
produits  coulés. 
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La  p r é s e n t e   ' invent ion   est  r e l a t i v e   à  un  procédé  de  coulée  é l e c t r o m a -  

gné t ique   de  métaux  dans  l eque l   on  f a i t   ag i r   au  moins  un  champ  magné-  

t ique   d i f f é r e n t   du  champ  de  c o n f i n e m e n t .  

Il  est   connu  par  le  b r eve t   f r a n ç a i s   1 .509.962  que  l ' o n   peut  o b t e n i r  

des  l i n g o t s   d ' a c i e r   ou  d ' a lumin ium  par  coulée  é l e c t r o m a g n é t i q u e .  

Cette  t echn ique   c o n s i s t e   à  engendre r   au tour   d 'une  colonne  de  métal   en  

fu s ion ,   un  champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e   a l t e r n a t i f   au  moyen  d 'un  i n d u c t e u r  

a n n u l a i r e .  

Sous  l ' a c t i o n   de  ce  champ,  a p p a r a i s s e n t   dans  le  métal  des  fo rces   c e n -  

t r i p è t e s   qui  empêchent  son  é t a l e m e n t   et  lui   c o n f è r e n t   une  c e r t a i n e  

g é o m é t r i e .  

Lorsque  le  métal  a i n s i   conf iné   est  soumis  à  un  r e f r o i d i s s e m e n t   par  un 

agent  f r i g o p o r t e u r   convenab le ,   i l   se  s o l i d i f i e   a lo r s   s u i v a n t   la  forme 

imposée  par  le  champ. 

A  la  d i f f é r e n c e   de  la  coulée  c l a s s i q u e ,   la  s o l i d i f i c a t i o n   ne  se  p r o -  
du i t   pas  con t r e   les  pa ro i s   d 'un  moule,  mais  en  dehors  de  tout   c o n t a c t  

avec  un  m a t é r i a u   s o l i d e .   Dans  ces  c o n d i t i o n s ,   on  o b t i e n t   g é n é r a l e m e n t  

des  l i n g o t s   ayant   un  m e i l l e u r   é t a t   de  s u r f a c e   qui,  dans  c e r t a i n s   c a s ,  

peuvent   ê t r e   u t i l i s é s   d i r e c t e m e n t   dans  des  o p é r a t i o n s   de  t r a n s f o r m a -  

t ion  d i m e n s i o n n e l l e   sans  avo i r   r ecour s   à  des  t r a i t e m e n t s   p a r t i c u l i e r s  

de  s u r f a c e ,   t e l s   que  le  s ca lpage   par  exemple .  

Cependant ,   l ' a p p l i c a t i o n   de  c e t t e   t echn ique   n ' e s t   pas  sans  i n c o n v é -  

n i e n t s .   On  a,  en  e f f e t ,   c o n s t a t é   que  le  champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e   de  

conf inement   provoque  des  t o u r b i l l o n s   et  un  b r a s s a g e   e x c e s s i f   du  m é t a l  

l i q u i d e .   Ceci  e n t r a î n e ,   d 'une  par t   au  cours  du  r e f r o i d i s s e m e n t ,   une  

i n s t a b i l i t é   du  p r o c e s s u s   de  c r i s t a l l i s a t i o n   qui  se  t r a d u i t   par  une  h é -  

t é r o g é n é i t é   de  s t r u c t u r e   et.  la  p résence   de  g ra ins   de  morphologie   d i f -  

f é r e n t e ,   d ' a u t r e   p a r t ,   l ' a p p a r i t i o n   de  p iqû res   à  la  s u r f a c e   des  l i n -  

gots  dues  en  p a r t i e   à  la  d i s l o c a t i o n   du  f i lm  d 'oxyde  r e c o u v r a n t   le  mé- 

t a l . e t   à  sa  d i s s é m i n a t i o n   dans  la  masse  de  métal  encore  l i q u i d e .  



La  demanderesse ,   c o n s c i e n t e   des  avantages   que  p r o c u r a i t   malgré  t o u t  

la  coulée   é l e c t r o m a g n é t i q u e ,   a  cherché  à  remédier   à  ces  d é f a u t s .  

P l u s i e u r s   s é r i e s   d ' e s s a i s   l ' o n t   amenée  à  me t t r e   au  poin t   un  p r o c é d é  

dans  l eque l   on  f a i t   ag i r ,   au  cours  de  la  coulée ,   au  moins  un  champ 

magnét ique   d i f f é r e n t   du  champ  v a r i a b l e   de  conf inement   et  qui  se  s i n g u -  

l a r i s e   par  le  f a i t   que  l ' o n   f a i t   agi r   s imul tanément   un  champ  s t a t i o n -  

n a i r e   et  un  champ  v a r i a b l e   de  f r équence   convenable   pour,  à  la  f o i s ,  

p r o d u i r e   des  v i b r a t i o n s   r a d i a l e s   au  sein  du  métal  non  encore  s o l i d i -  

f i é   et  l i m i t e r   le  b r a s s a g e .  

Dans  la  coulée  é l e c t r o m a g n é t i q u e ,   le  ma in t i en   en  conf inement   du  m é t a l  

l i q u i d e   est   obtenu  par  a p p l i c a t i o n   d 'un  champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e   c r é é  

au  moyen  d ' u n  i n d u c t e u r   a n n u l a i r e   a l imen té   par  un  c o u r a n t   a l t e r n a t i f  

de  f r équence   géné ra l emen t   comprise  en t re   500  et  5000  h e r t z .   L ' i n d u c -  

teur   exerce   son  a c t i o n   sur  le  métal   l i q u i d e   qui  est   amené  par  un  d i s -  

t r i b u t e u r   et  qui  s ' é c h a p p e   sous  forme  de  colonne  à  la  p a r t i e   i n f é -  

r i e u r e   d 'un  écran  de  s e c t i o n   s e n s i b l e m e n t   v o i s i n e   de  c e l l e   du  l i n g o t  

à  cou le r   et  de  même  a x e .  

Cet te   a c t i o n   se  t r a d u i t   non  seulement   par  l ' e f f e t   de  c o n f i n e m e n t ,  

mais  aus s i   par  des  mouvements  de  r o t a t i o n   du  métal  l i q u i d e   à  la  p é r i -  

phé r i e   du  l i n g o t   dans  un  plan  p a s s a n t   par  son  axe  et  d i r i g é   de  bas  en  

haut   quand  on  s ' é l o i g n e   de  cet  a x e .  

Dans  le  procédé  su ivan t   l ' i n v e n t i o n ,   on  f a i t   agir   à  la  fois   un  champ 

s t a t i o n n a i r e   et  un  champ  v a r i a b l e   de  f r équence   convenable   pour,  à  l a  

fo is   p r o d u i r e   des  v i b r a t i o n s   r a d i a l e s   au  sein  du  métal   non  encore  s o -  

l i d i f i é   et  l i m i t e r   le  b r a s s a g e .  

Ce  champ  s t a t i o n n a i r e   a  une  d i r e c t i o n   s e n s i b l e m e n t   v e r t i c a l e   et  i l  

es t   créé  par  une  bobine  a n n u l a i r e   a l imen tée   en  courant   con t inu   com- 

p o r t a n t   un  nombre  de  s p i r e s   s u f f i s a n t   pour  a t t e i n d r e   des  va l eu r s   i n -  

f é r i e u r e s   à  0,5  t e s l a .   Cet te   bobine  a  une  s e c t i o n   h o r i z o n t a l e   v o i s i n e  

de  c e l l e   de  l ' é c r a n ,   et  e l l e   est   p lacée   au-dessus   de  ce  d e r n i e r   et  de 

façon  c o n c e n t r i q u e   par  r a p p o r t   à  l ' a x e   du  l i n g o t .   Ce  champ  peut  ê t r e  

modi f ié   par  a d j o n c t i o n   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  bobine  d 'un  noyau  en  f e r  

de  forme  a n n u l a i r e .  

Sous  l ' a c t i o n   combinée  de  ce  champ  et  du  champ  de  conf inement ,   on 



c o n s t a t e   déjà  un  e f f e t   b é n é f i q u e   sur  l ' é t a t   de  s u r f a c e   et  sur  l a  

s t r u c t u r e   et  l ' h o m o g é n é i t é   du  métal  dans  la  zone  c o r t i c a l e   du  p r o d u i t  

c o u l é .  

Cependant ,   l ' i n v e n t i o n   ne  se  l i m i t e   pas  à  la  seule   a p p l i c a t i o n   d ' u n  

champ  s t a t i o n n a i r e ,   mais  également   à  c e l l e   d 'un  champ  v a r i a b l e   de  f r é -  

quence  convenable   pour  provoquer   des  v i b r a t i o n s   r a d i a l e s   et  l i m i t e r  

le  b r a s s a g e .  

Ce  champ  v a r i a b l e   de  d i r e c t i o n   p a r a l l è l e   à  l ' a x e   du  l i n g o t   est   o b t e n u  

au  moyen  d 'une  bobine  a l imen tée   par  un  couran t   a l t e r n a t i f   de  b a s s e  

f r équence ,   c ' e s t - à - d i r e   compris  en t re   5  et  100  h e r t z .   Il  est   é v i d e n t  

que,  pour  des  r a i s o n s   de  commodité,  on  c h o i s i t   géné ra l emen t   la  f r é -  

quence  i n d u s t r i e l l e   de  50  Hz. 

Cette  bob ine ,   également   a n n u l a i r e ,   est   p l acée   c o n c e n t r i q u e m e n t   à  l ' i n -  

t é r i e u r   de  la  bobine  a l i m e n t é e   en  couran t   con t inu   et  à  une  h a u t e u r  

moyenne  s i t u é e   à  la  l i m i t e   en t re   l ' é c r a n   et  c e t t e   d e r n i è r e   b o b i n e .  

Il  est   p o s s i b l e   de  suppr imer   c e t t e   bobine  en  a l i m e n t a n t   d i r e c t e m e n t  

l ' é c r a n   en  courant   a l t e r n a t i f   et  qui  dev i en t   a lo r s   g é n é r a t e u r   de  champ 

v a r i a b l e ,   et  c e t t e   s u b s t i t u t i o n   rend  plus  a i sée   l ' i n t r o d u c t i o n   d ' u n  

noyau  en  fer  dans  la  bobine  a l i m e n t é e   en  courant   c o n t i n u .  

En  r a i s o n   de  la  basse   f r équence   u t i l i s é e ,   le  champ  v a r i a b l e   créé  s o i t  

par  la  bobine  so i t   par  l ' é c r a n ,   étend  son  a c t i o n   é l e c t r o m a g n é t i q u e   à 

l ' e n s e m b l e   du  métal  l i q u i d e ,   de  s o r t e   que  le  mouvement  de  r o t a t i o n   du 

métal  n ' e s t   plus  l i m i t é   au  v o i s i n a g e   de  la  p é r i p h é r i e   du  l i n g o t   comme 

avec  le  champ  de  conf inemen t ,   mais  se  m a n i f e s t e   j u s q u ' à   l ' a x e   du  l i n -  

got.  De  p lus ,   la  r o t a t i o n   s ' e f f e c t u e   dans  un  sens  i n v e r s e   de  c e l u i  

p r o d u i t   par  le  champ  de  c o n f i n e m e n t  :   i l   r é s u l t e   de  ces  e f f e t s   a n t a -  

g o n i s t e s ,   une  r é d u c t i o n   de  l ' a m p l e u r   des  t o u r b i l l o n s   et  du  b r a s s a g e  

c o n s t a t é s   dans  la  coulée   é l e c t r o m a g n é t i q u e   c l a s s i q u e .   Cet te   a c t i o n ,  

qui  concerne  donc  tou te   la  s e c t i o n   du  l i n g o t ,   se  t r a d u i t   par  un  a f f i -  

nage  du  gra in   et  une  homogénéi té   plus  grande  de  la  c r i s t a l l i s a t i o n .  

C o r r é l a t i v e m e n t ,   la  v i t e s s e   de  t r a n s f e r t   du  métal  dans  les  t o u r b i l l o n s  

diminue  et  la  d i s l o c a t i o n   de  la  peau  d 'oxyde ,   même  si  e l l e   n ' e s t   pa s  
complètement   supprimée,   n ' e s t   plus  s u i v i e   d 'une  d i s s é m i n a t i o n   g é n é r a -  

l i s é e   dans  le  métal  des  p a r t i c u l e s   qui  en  r é s u l t e n t ,   d 'où  une  a t t é -  

nua t i on   du  phénomène  de  p i q û r e s .  

Mais  le  champ  v a r i a b l e ,   joue  également   d ' a u t r e s   f o n c t i o n s .   Il  donne 

n a i s s a n c e   dans  le  métal   à  un  couran t   i n d u i t   dont  les  l ignes   de  f o r c e  



sont  des  c e r c l e s   c o n c e n t r i q u e s .   Sous  l ' a c t i o n   combinée  du  champ  s t a -  

t i o n n a i r e   et  du  couran t   i n d u i t ,   se  déve loppen t   des  forces   de  d i r e c -  

t ion   r a d i a l e   et  de  f r équence   N  égale  à  la  f r équence   du  champ  v a r i a b l e .  

De  même,  par  i n t é r a c t i o n   du  champ  v a r i a b l e   et  du  courant   i n d u i t ,   t o u s  

deux  de  f r équence   N,  n a i s s e n t   également   des  forces   r a d i a l e s   v a r i a b l e s ,  

mais  de  f r équence   2  N.  Ces  v i b r a t i o n s   fo rcées   ont  pour  e f f e t   de  p r o -  
du i re   un  a f f i n a g e   du  g r a i n .  

Selon  une  v a r i a n t e   de  l ' i n v e n t i o n ,   i l   est  p o s s i b l e   de  c réer   le  champ 

v a r i a b l e   à  p a r t i r   d 'une  bobine  a l imen tée   avec  un  courant   a l t e r n a t i f  

de  f r équence   s u p é r i e u r e   à  100  h e r t z .   Dans  ce  cas,  la  p é n é t r a t i o n   du 

champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e   dans  le .  métal   va  ê t r e   d ' a u t a n t   plus  l i m i t é e  

que  la  f r équence   est   é l evée .   L ' a c t i o n   combinée  du  champ  s t a t i o n n a i r e  

et  du  couran t   i n d u i t   se  t rouve   a lo r s   t rès   r é d u i t e   et  les  v i b r a t i o n s  

f o r c é e s ,   p r a t i q u e m e n t   i n e x i s t a n t e s .  

Néanmoins,  on  peut   quand  même  o b t e n i r   des  e f f e t s   de  v i b r a t i o n   en  u t i -  

l i s a n t   la  r é s o n a n c e .  

En  e f f e t ,   en  f o n c t i o n   des  dimensions  des  p r o d u i t s   cou lés ,   de  la  v i -  

t e s s e   de  cou lée ,   de  la  n a t u r e   des  métaux  et  a l l i a g e s   mis  en  o e u v r e ,  
i l   e x i s t e   des  f r équences   de  v i b r a t i o n   p ropres   du  métal  l i q u i d e ,   des  

d e n d r i t e s   en  cours  de  fo rma t ion   ou  de  la  masse  s o l i d e ,   dont  la  v a l e u r  

peut  ê t r e  d é d u i t e   par  le  c a l cu l   ou  par  mesure  à  l ' a i d e   de  c a p t e u r s  

adéqua t s .   Si  on  a j u s t e   la  f r équence   du  champ  v a r i a b l e   à  la  va leu r   de 

ces  f r é q u e n c e s   fondamen ta l e s   ou  harmoniques ,   on  développe  la  f o r m a -  

t ion   de  v i b r a t i o n s   de  résonance   dont  les  e f f e t s   sont  auss i   n o t a b l e s  

sur  l ' a f f i n a g e   du  g r a i n .  

Dans  ce  cas,  i l   n ' e s t   pas  t o u j o u r s   n é c e s s a i r e   de  r e c o u r i r   à  une  b o b i -  

ne  s p é c i a l e   pour  c rée r   le  c h a m p  v a r i a b l e   car  on  peut ,   dans  c e r t a i n e s  

c o n d i t i o n s ,   o b t e n i r   le  phénomène  de  résonance   à  p a r t i r   du  champ  é l e c -  

t r o m a g n é t i q u e   de  conf inement   l u i -même .  

L ' i n v e n t i o n   sera   mieux  comprise  à  l ' a i d e   des  dess ins   qui  accompagnen t  
la  p r é s e n t e   demande,  et  sur  l e s q u e l s   on  peut  voir   en  f i g u r e   1  une  c o u -  

pe  par  un  plan  v e r t i c a l   pa s san t   par  l ' a x e   du  l i n g o t ,   d 'un  d i s p o s i t i f  

de  coulée  é l e c t r o m a g n é t i q u e   su ivan t   l ' a r t   a n t é r i e u r ,   et  en  f i g u r e   2,  

la  même  coupe  du  d i s p o s i t i f   su ivan t   l ' i n v e n t i o n .  

Sur  la  f i g u r e   1,  on  vo i t   un  l i n g o t   de  métal  (1)  dont  la  p a r t i e  



s u p é r i e u r e   (2)  est  à  l ' é t a t   l i q u i d e .   Ce  l i n g o t   est  en touré   par  un  i n -  

duc teur   (3)  qui  crée  le  champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e   de  con f inemen t ,   p a r  

un  écran  (4)  et  un  système  de  r e f r o i d i s s e m e n t   (5).  Le  champ  crée  d a n s  

le  métal  l i q u i d e   des  t o u r b i l l o n s   ( 6 ) .  

Sur  la  f i gu re   2,  on  r e t r o u v e   les  mêmes  moyens  que  c i - d e s s u s   a u x q u e l s  

sont  a j o u t é s   les  moyens  su ivan t   l ' i n v e n t i o n ,   à  s a v o i r ,   une  bobine  (7) 

a l imen tée   en  courant   con t inu   et  une  bobine  (8)  a l imen tée   en  c o u r a n t  

a l t e r n a t i f .   Le  champ  créé  par  c e t t e   d e r n i è r e   bobine  p r o d u i t   une  c i r -  

c u l a t i o n   du  métal  su ivan t   la  t r a j e c t o i r e   (9),  t andis   que  se  d é v e l o p -  

pent  des  v i b r a t i o n s   r a d i a l e s   r e p r é s e n t é e s   par  ( 1 0 ) .  

L ' i n v e n t i o n   peut  ê t r e   i l l u s t r é e   à  l ' a i d e   de  l ' e x e m p l e   de  r é a l i s a t i o n  

s u i v a n t  :  

On  a  coulé  une  b i l l e t t e   de 0  350  mm  en  a l l i a g e   d ' a lumin ium  2024  a f -  

f iné   avec  de  l'AT5B  à  r a i s o n   de  1  k g / t o n n e   d ' a lumin ium.   Une  p r e m i è r e  

p a r t i e   a  été  r é a l i s é e   avec  à p p l i c a t i o n   d 'un  champ  de  conf inement   de  

f réquence   2000  he r t z   créé  sous  une   t e n s i o n   de  28  vo l t s   et  une  i n t e n -  

s i t é   de  4900  a m p è r e s .  

Sur  une  deuxième  p a r t i e , o n   a  app l iqué   le  procédé  selon  l ' i n v e n t i o n ,  

c ' e s t - à - d i r e   qu 'on  a  a l imen té   une  bobine  a n n u l a i r e   p lacée   a u - d e s s u s  

de  l ' é c r a n   sous  une  t e n s i o n   con t inue   de  24  v o l t s ,   par  un  couran t   de 

17  500  ampère - tou r s   pour  c rée r   un  champ  s t a t i o n n a i r e   de  0,04  t e s l a .  

Une  au t re   bobine ,   p lacée   à  l ' i n t é r i e u r   de  la  p r emiè re ,   à  une  h a u t e u r  

v o i s i n e   du  haut  de  l ' é c r a n ,   é t a i t   a l imen tée   sous  une  t e n s i o n   de  75 

v o l t s ,   par  un  c o u r a n t  d e   3800  a m p è r e - t o u r s ,   ayant  une  pé r i ode   de  50 

h e r t z ,   pour  c rée r   un  champ  v a r i a b l e .  

On  a  c o n s t a t é   que  la  deuxième  p a r t i e   de  la  b i l l e t t e   p r é s e n t a i t   u n i -  

quement  des  g ra ins   équiaxes   d e n d r i t i q u e s ,   a lo r s   que,  dans  la  p r e m i è -  

re  p a r t i e ,   é t a i e n t   p r é s e n t s   également   des  g ra ins   équiaxes   sans  d e n -  

d r i t e s  ;   de  p lus ,   le  nombre  de  g ra ins   ava i t   également   été  m u l t i p l i é  

par  8,  t and i s   que  l ' é t a t   de  s u r f a c e   s ' é t a i t   s e n s i b l e m e n t   a m é l i o r é ,  

ne  p r é s e n t a n t   ni  p i q û r e s ,   ni  r u g o s i t é s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   t rouve  son  a p p l i c a t i o n   dans  la  coulée  é l e c -  

t r omagné t i que   des  métaux  et  a l l i a g e s   sous  forme  de  p l aques ,   b i l l e t -  

tes ,   l i n g o t s   e t c . . .   quand  on  cherche  à  a m é l i o r e r   à  la  fois   la  s t r u c -  

ture   et  l ' é t a t   de  su r f ace   des  p r o d u i t s   c o u l é s .  



1.  Procédé  de  coulée  é l e c t r o m a g n é t i q u e   de  métaux  dans  l eque l   on  f a i t  

ag i r   sur  le  métal  en  cours  de  s o l i d i f i c a t i o n   dans  une  l i n g o t i è r e   au  

moins  un  champ  magnét ique   d i f f é r e n t   du  champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e   de  c o n -  

f inement   a f i n   d e  c r é e r   des  v i b r a t i o n s   r a d i a l e s   au  sein  du  métal  non 

encore   s o l i d i f i é ,   et  d 'en   l i m i t e r   le  b r a s s a g e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que  
l ' o n   f a i t   ag i r   s imul t anément   un  champ  s t a t i o n n a i r e   et  un  champ  v a r i a -  

ble  de  f r équence   a p p r o p r i é e .  

2.  Procédé  se lon   la  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  que  le  champ 

s t a t i o n n a i r e   a  une  v a l e u r   i n f é r i e u r e   à  0,5  t e s l a .  

3.  Procédé  se lon  la  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  que  le  champ 

s t a t i o n n a i r e   est   modif ié   par  la  p ré sence   d 'un  noyau  en  f e r .  

4.  Procédé  se lon   la  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  que  le  champ 

v a r i a b l e   a  une  f r équence   comprise  en t r e   5  e t  100   000  H e r t z .  

5.  Procédé  se lon   la  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  que  le  champ 

v a r i a b l e   est   le  champ  de  c o n f i n e m e n t .  

6.  Procédé  selon  la  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  que  le  champ 

v a r i a b l e   est   d i f f é r e n t   du  champ  de  c o n f i n e m e n t .  

7.  Procédé  se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  l o r s q u e  

la  f r équence   du  champ  v a r i a b l e   est   comprise  en t re   100  et  100  000  h e r t z  

on  c h o i s i t   des  v a l e u r s   de  f r équence   qui  e n t r e n t   en  résonance   avec  l e s  

f r équences   p ropres   du  métal   l i q u i d e ,   des  d e n d r i t e s   en  cours  de  f o r m a -  

t i o n ,   ou  de  la  masse  s o l i d e .  

8.  Procédé  se lon  la  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  que  le  champ 

s t a t i o n n a i r e   est   créé  par  une  bobine  a n n u l a i r e   dont  la  p a r t i e   b a s s e  

est   s i t u é e   au -dessus   du  n iveau  du  métal  l i q u i d e .  

9.  Procédé  se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  champ 
v a r i a b l e   est   créé  par  une  bobine  a n n u l a i r e   dont  la  p a r t i e   basse  e s t  

s i t u é e   au -dessus   du  n iveau   de  métal  l i q u i d e .  
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