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@ Procédé et dispositif pour I’élaboration de rubans notamment méfalliques et semi-métalliques de faible épaisseur.

&) Linvention concerne I'élaboration de rubans ou téles,
notamment métalliques ou semi-métalliques, en particulier
a structure microcristalline ou amorphe.

Selon ce procédé, on fait s’écouler a partir d’un réser-
voir, & travers une buse, un matériau en fusion électrocon-
ducteur, pour former une lame de section droite sensible-
mentrectangulaire que I’on solidifie ensuite. Suivant'inven-
tion, on stabilise la forme de la lame de matériau liquide,
aprés sa mise en forme et avant solidification, par un effet
mécanique superficiel induit par un champ magnétique al-
ternatif.
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PROCEDE ET DISPOSITIF POUR_L'ELABORATION DE_RUBANS NOTAM-
ME%TEMETALLIQUES ET SEMI-METALLIQUES DE FAIBLE EPAISSEUR.
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La présente invention concerne les procédés et
les dispositifs pour 1'élaboration de rubans, et plus
spécialement métalliques ou semi-métalliques de faible
&paisseur, notamment de tels rubans ayant une structure
microcristalline ou amorphe.

Le procédé le plus simple pour fabriquer de
tels rubans métalliques minces consiste 3 projeter un
jet de métal liquide sur un substrat mobile tel que 1la

-~

surface d'un rouleau métalligue tournant & une vitesse
circonférentielle supérieure 3 10 m/seconde. Ce procédé
est désigné par l'expression anglaise "melt-spinning".
Le probléme majeur & résoudre concerne la stabilité de
forme du jet lors de son impact et de sa solidification
sur le substrat en raison de la vitesse d'impact relati-
vement élevée, notamment accrue par l'accélération de la
pesanteur. Il est de plus impossible de produire par ce
procddé des rubans de largeur supérieure 3 1 cm.

On connalt un procédé décrit en particulier
dans le document FR-A-2 368 324 (77 31 659). Selon ce
procédé, on fait couler le métal liquide & travers une
fente dont 1la lafgeur varie de 0,2 8 1 mm et dont la lon-
gueur peut &tre de plusieurs centimétres. Cette fente est
placée & une distance du substrat moBile qui est inférieu-
re 3 1 mm, et le plus souvent de l'ordre de 0,1 mm ce gui
permet de pallier l'inconvénient du premier proc&dé &vo-
gqué ci-dessus puisque le substrat sur lequel le métal sé
solidifie se trouve 3 une tré&s faible distance de la fente
par ladquelle s'écoule le m&tal ligquide. Cependant, ce pro-
cBdé présente également de graves inconvénients : il né-
cessite des conditions trés particuliéres et trés sévéres

en ce gui concerne l'usinage et 1'é&tat de surface des lé-

vres délimitant la fente. Ces lévres sont soumises a une

usure importante &tant donné l'effet d'entrainement qui
s'exerce sur le métal & proximité immédiate de ces lévres.
Par ailleurs, il est €galement nécessaire que la roue qui
constitue le substrat sur lequel se solidifie le métal
présente des tolérances de dimensions trés serrées pour

pouvoir obtenir un ruban d'épaisseur 3 peu pré&s constante,
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puisque c'est la distance entre les lévres et ce substrat
gui détermine en partie l'é&paisseur du ruban.

Le document FR-A-82 06 876 décrit un procédé
selon lequel un jet de métal liquide de section circulai-
re est déformé& par application d'un champ magnétique,
jusqu'ad lui donner la forme d'un ruban ou d'une lame pa-
ralléle & ce champ. Cependant, ce procé&dé nécessite un
temps de formage minimal pendant lequel le champ magnéti-
que doit agir sur la section initia® du métal, & 1l'encon-
tre de la tension superficielle du liquide, pour dé&former
cette section jusqu'a obtenir la forme finale désirée.

Pendant ce temps, le métal ligquide est soumis
d l'action de la pesanteur, de sorte que la lame formée
atteint sa largeur utile hors de la zone du champ magné-
tique précisément lorsque l'action stabilisante maximale
du champ serait nécessaire pour la maintenir en l'é&tat.
En outre, la lame ainsi formée ne veut présenter qu'une
largeur limit&e compte tenu de la décroissance rapide
des champs magnétiques dans 1l'air.

Il est & noter gue trois types de problémes phy-
siques nuisent au contrdle précis de la constance de la
lame liquide en épaisseur et en largeur lors de son é&cou-
lement dans l'air : -

a) une instabilité due aux vitesses différentes du
fluide constituant la lame et de 1l'atmosphére ambiante.
Cette instabilité (Kelvin-Helmoltz) qui se développe trés
rapidement se manifeste par une série de rides paralléles,

-~

surtout perpendiculaires & la direction'de l'écoulement
qui conduisent 3 une modulation d'épaisseur dans le ‘sens
de la longueur de la lame. |

b) une instabilité due aux perturbations engendrées
au niveau de la sortie du nez de la busette d'ol s'écoule
le fluide. Ces perturbations n'ont pas.de direction pri-
vilégiée et dépendent de la géométrie de la busette.

c) une instabilité due 3 la tension superficielle et

a8 l'accélération gravitationnelle qui tend a ré&duire la

largeur de la lame et 3 lui redonner une section circulai-
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re. Cette instabilité se développe beaucoup moins rapi-
dement que la précédente et se traduit par l'apparition
de fuseaux successifs avec une rotation de 90° i chaque
noeud (Fig. 7). Les rides sont paralléles au bord de la
lame et les modulations d'épaisseur se trouvent dans une
direction perpendiculaire 3 la vitesse du jet.

On connait enfin une publication JP-A-57-17781
gqui soumet une lame métalligue form&e sur un substrat
échangeur de chaleur & l'action d'un champ magnétique
cré€ en une zone proche du point de solidification du mé-
tal. Ce champ magnétique a une direction perpendiculaire
d la direction d'avancement de la lame mé&tallique et les
lignes de champ la traversent. Il est clairement indiqué
et expliqué que le but poursuivi est d'accroitre la vis-
cosité par action de freinage sur les particules fluides,
ce qui impose un champ continu ou alternatif basse fré-
quence pénétrant la masse de 1l'é&coulement fluide.

Or, précisément, ce type de champ pénétrant la
veine d'écoulement métallique exerce une action stabilisa- ~
trice guasi nulle sur les instabilités de forme gqui ont
€té définies précédemment sous a, b et ¢ et que la présen-
te invention vise précisément & combattre dans la forma-
tion d'une lame mé&tallique 3 projeter sur le substrat
d'échange thermique. '

Aucun des procédés connus ne permet donc d'obte-
nir sans placer le creuset 3 une distance inférieure a 1
mm du substrat mobile, un ruban large avec des dimensions
régulidres. Le but de cette invention est précisément de
fournir un procédé et un dispositif originaux permettant

l'obtention d'un tel produit tout en 's€ libérant des con-

traintes qui, dans le deuxiéme procédé analysé ci-dessus,
concernent la réalisation des l&vres de la fente et 1'usu-
re de ces derniédres.

A cet effet, l'invention a principalement pour
objet un procédé d'élaboration, & partir d'un liquide
€lectroconducteur, d'un ruban, du type dans léquel on fait

-

[ I » - : - )
S'eécouler a partir d4'un réservoir, 3 travers une buse, un
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matériau en fusion, pour former une lame de section droi-
te sensiblement rectangulaire que l'on solidifie ensuite,
caractérisé en ce gqu'on stabilise la forme de la lame de
matériau liquide, aprés sa mise en forme et avant solidi-
fication, par un effet mécanigue superficiel induit par
un champ magnétigque alternatif.

Suivant d'autres caractéristiques :

~ le champ magnétique incident est paralléle & la la-
me et de préférence orthogonal & l'axe longitudinal de la
lame,

— le champ magnétique incident est perpendiculaire a
la lame,

- la stabilisation de la forme de la lame est réalisée
par lTaction sur au moins une face de la lame d'un champ
magnétique incident perpendiculaire 3 la lame qui est en-
suite bouclé sur lui-méme de facon telle gue les lignes
de champ issues du champ incident sont ensuite dirigées
parallélement & la surface de la lame, puis réorientées
perpendiculairement & cette derniére pour la formation du
bouclage,

~ le bouclage du champ est réalis€ selon une direction
verticale, &ventuellement en combinaison avec un bouclage
selon une direction horizontale,

—~ la buse a une section droite en forme de fente sen-
siblement rectangulaire,

~ la buse a une section droite sensiblement circulai-
re et la veine métallique liquide sensiblement cylindri-
gue est préformée en forme de lame par l'action d'au moins
deux champs magnétiques incidents opposés, en regard 1l'un
de l'autre .,disposés de chaque cdté de la veine, et la sta-
bilisation est réalisée par un bouclage du champ tel que
décrit ci-dessus,

~ une lame de grande largeur est obtenue par coalescen-
ce de lames individuelles plus &étroites le long de leurs
bords longitudinaux,

-~ la solidification de la lame est réalisée par mise

en contact de la lame stabilisée avec un substrat mobile.
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L'invention a &galement pour objet un disposi-
tif pour la mise en oeuvre du procédé, tel que défini ci-
dessus, du type comprenant un réservoir contenant un ma-
tériau en fusion et comportant 3 sa partie inférieure une
buse pour l'écoulement de ce matériau, et en aval du ré-
servoir des moyens de formation d'une lame et de solidi~-
fication de cette dernidre, caractérisé en ce qu'il com~
prend dans la zone située entre les moyens de formation
de la lame et les moyens de solidification, des moyens
€lectromagnétiques adaptés pour exercer sur la surface
de la lame un effet mécanique de stabilisation engendré
par un champ magnétique alternatif.

Suivant d'autres caractéristiques :

- les moyens engendrant le champ magnétique alterna-
tif comprennent au moins deux bobines d'induction coaxia-
les entourant des noyaux refroidis de ferrite ou autre
matériau équivalent, disposées de part et d'autre de la
lame de matériau liquide sortant de la buse, l'axe des
bobines é&tant sensiblement contenu dans le plan de cette
lame et les bobines é&tant alimentées de sorte que les ex-
trémités en regard de la lame des noyaux opposés de fer-
rite soient des pdles contraires,

~ les moyens engendrant le champ magnétique alterna-
tif comprennent au moins une paire de bobines d'induction
coaxiales entourant des noyaux refroidis de ferrite ou
autre matériau équivalent, disposées de part et d'autre
de la lame de matériau liquide sortant de la buse, l'axe
des bobines &tant perpendiculaire au plan de ladite lame
et les bobines &tant alimentées de sorte que les extrémi-
tés en regard de la lame des noyaux opposés de ferrite
soient des pdles semblables,

~ le dispositif comprend au moirns deux paires de bo-
bines d'induction coaxiales disposées l'une au dessus
de l'autre, le noyau de ferrite ou autre matériau équiva-
lent formant avec le noyau de ferrite de la bobine adja-
cente situde sur une méme verticale et en regard d'un mé-

me cdOté de la lame, un circuit de ferrite en forme de U
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canalisant les lignes de champ pour les rendre, dans
l'entrefer, sensiblement paralléles & l'axe longitudinal
de la lame,

- le dispositif comprend au moins deux paires de bo-
bines d'induction coaxiales disposées l'une & cdté de
l'autre dans une méme direction horizontale, le noyau de
ferrite ou autre matériau équivalent formant avec le
novau de ferrite de la bobine adjacente située sur une
méme horizontale et en regard d'un méme cdté de la lame,
un circuit de ferrite en forme de U canalisant les lignes
de champ pour les rendre, dans l'entrefer, paralléles a
la surface de la lame et sensiblement horizontales,

- le dispositif comprend une combinaison de paires de
bobines disposées horizontalement et verticalement comme
défini ci-dessus, de sorte que les p&les de deux noyaux
de ferrite adjacents en regard d'une méme face de la la-
me sont alternés,

-~ la buse a une section droite en forme de fente sen-—
siblement rectangulaire,

- la buse a une section droite sensiblement circulaire
et la veine métallique liquide sensiblement cylindrique
est préformée en forme de lame par passage entre les bobi-
nes supérieure des paires de bobines disposées verticale-
ment définies ci-dessus, la stabilisation &tant réalisée
par le passage entre les bobines situées 3a un niveau infé-
rieur,

- les bobines sont alimentées par un courant alternatif
& haute fréquence, compris: entre 3 et 3.000 kHz environ,

~ l'intensité du champ magnétique est comprise entre
1 et 1.000 millitesla environ,

- les moyens de solidification comprennent par exemple
un substrat mobile sur lequel on dépose le matériau, sous
forme de deux bandes sans fin comportant deux brins paral-
léles, en regard, délimitant entre eux un intervalle si-
tué dans l'alignement de la buse et de la lame sortant de
cette buse, les deux brins se déplagant dans la méme di-

rection gue ladite lame.
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L'invention va é&tre décrite ci-dessous en se
référant aux dessins annexé&s donnés uniquement & titre
d'exemple et sur lesquels :

~ la Fig. 1 est une vue schématique en perspective
d'un dispositif selon l'invention,

- la Fig. 2 est une vue partielle en perspective
d'une variante,

- la Fig. 3A est une vue schématique en perpective
du dispositif de la présente invention dans un mode de
réalisation de la seconde variante dans lequel la sta-
bilisation est réalisé&e par un bouclage vertical du champ
magnétique,

- la Fig. 3B est une vue schématique en &lévation des
inducteurs 3A vus depuils la lame et illustrant les lignes
du champ,

- la Fig. 4 est une vue schématique de la disposition
des pdles des noyvaux de ferrite en regard de la lame dans
un mode de réalisation de la seconde variante dans lequel
la stabilisation est obtenue par un bouclage magnétique
combiné vertical et horizontal,

- la Fig. 5 est une représentation schématique d'une
troisiéme variante dans lagquelle une lame de grande lar-
geur est réalisée par coalescence de lames individuelles
plus étroites le long de leurs bords longitudinaux, les
lames individuelles é&tant coulées & partir de buse d sec-
tion circulaire, puis préformées et stabilisées selon la
variante des Fig. 3 et 4,

~ la Fig. 6 est une vue schématique illustrant un mode
de mise en contact avec le substrat mobile,

- la Fig. 7 illustre un phénoméne de modification phy-
sique d'une lame métallique formée par effet de la tension
superficielle.

Il convient de noter avant de définir les inducteurs
selon la pré&sente invention, capables de fournir une géo-
métrie des champs magnétiques adégquate, que 1'effet d'un
champ magnétique alternatif de fréquence donnée sur la

stabilité d'une lame de matériau électroconducteur liquide
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est de s'opposer aﬁx perturbations qui auraient tendance
d Ecarter les faces de la lame de leur position géomé-
trique de jet plan et parall&le. Cet effet stabilisant
est sélectif vis-3-vis des perturbations dans la mesure
oli seules les ondes dont les rides sont perpendiculaires
d la direction du champ magnétique sont réduites, car il
est nul pour des perturbations dont les rides sont paral-
l&les au champ magnétique. Il faut enfin noter gque cet
effet est d'autant plus important que la fréquence du
champ magnétique alternatif est é&levée.

La fréquence des champs magnétiques alternatifs
utilisés pour réduire les instabilités de la lame doit
étre telle gque la profondeur de pénétration dans le maté-
riau constituant la lame ligquide soit aussi faible que
possible de fagon & obtenir un effet mécanique localisé
& la surface de la lame ol apparaissent les perturbations.
La conductivité électrique des métaux et semi-métaux a
l'état liquide situe la gamme des fréquences entre 3 kHz
et 3.000 kHz.

L'invention sera décrite ci-aprés en référence
& la fabrication de rubans métalliques, semi-mé&talliques
ou amorphes, mais n'y est pas limitée et vise toute fa-
brication d'un ruban 3 partir d'un matériau électrocon-
ducteur.

Sur le schéma de la Fig. 1 est représenté un
dispositif comprenant un réservoir 11 pouvant contenir
un matériau métallique ou semi-métallique en fusion.

Ce réservoir est entouré par des moyens de chauffage 12,
par exemple, & induction. Ce réserVoir se termine & sa
partie inférieure par au moins une buse en forme de fente
13 dont la section correspond 3 la forme de la lame liquide

que l'on souhaite obtenir. Dans l'exemple choisi cette
fente peut avoir une forme rectangulaire,'avéc une lar-
geur de O,7 mm et une longueur de 20 mm.

Au~dessous de cette busette et & une distance
qui peut étre comprise entre 1 et 15 mm et de préférence

entre 2 et 10mnm, se trouve une roue 14 pouvant &tre en-
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trainée en rotation et dont la largeur est supérieure a
la longueur de la fente 13. La surface 15 de cette roue
constitue un substrat sur lequel la lame de métal va se
refroidir tré&s rapidement. La distance entre la sortie
de la fente et la surface du substrat est supérieure a
la largeur de la fente et de préférence supérieure 3 1
mm. La surface du substrat est prévue de fagon d permet-
tre un détachement aisé du ruban solidifié 16. Elle peut
étre refroidie par tout moyen convenable (non représenté)
et entrainée avec une vitesse de rotation telle que sa
vitese tangentielle au point de réception du matériau en
fusion soit compatible avec celle de l'écoulement de la
lame et puisse &tre de l'ordre de 20 m par seconde.

Dans la zone comprise entre la buse 13 et la
roue réceptrice 14, sont disposés des moyens permettant
d'engendrer dans cette zone un champ magnétique alterna-
tif exercant un effet mécanique de stabilisation sur les
faces de la lame 17 de matériau liquide sortant de la
busette. Ces moyens comprennent dans l'exemple choisi
deux bobines coaxiales 18 en matériau conducteur d& 1'é-
lectricité, par éxemple en culvre, l'axe de ces bobines
étant disposé parallélement 3 la fente 13, et par consé-
quent parallé&lement a8 la lame 17 et orthogonalement &
l'axe longitudinal de cette derniére. L'axe des bobines
est méme de préférence contenu dans le plan de cette lame.
Les deux bobines peuvent &tre refroidies, comme cela est
connu dans la technique. Un novau de ferrite ou matériau
équivalent 19 qui peut également &tre refroidi, est dis-
posé 3 1'intérieur de chaque bobine coaxialement pour
concentrer 1l'intensité& du champ magnétique vers le maté-
riau liquide sortant de la fente.

Les bobines sont alimentées par des courants
alternatifs de fréguence approptiée, de fagon telle que les
extrémités 19a en regard de la lame 17 des noyvaux oppo-
sés de ferrite 19 soient des pdles contraires.

A titre d'exemple, on peut alimenter les deux

bobines par des courants alternatifs ayant une fréquence



05

10

15

20

25

30

35

0 0153205

comprise entre 3 et 3.000 kHz, par exemple de l'ordre
de 400 kHz, l'intensité du champ produit étant comprise
entre 1 et 1.000 millitesla.

Dans cet exemple, 12 largeur du ruban obtenue corres-
pond 3 celle de la fente, soit 20 mm et son é&paisseur
est d'environ 0,07 mm. Il est obtenu & partir d'une fente
rectangulaire de 20,0 x 0,6 mm par mise en contact avec
un substrat sous forme de roue dont la vitesse tangentiel-
le est de 20 m/s.

Dans la variante de la Fig. 2, on utilise une
paire de bobines d'induction 28 et des noyaux de ferrite
29 disposés d l'intérieur de ces bobines. Les bobines sont
coaxiales et ont leur axe commun perpendiculaire au plan
de la lame 27 sortant de la buse. Les noyaux de ferrite ont
€l section, une forme rectangulaire et ont leurs extrémi-
tés disposées 3 queldques millimétres de la lame de mé&tal
liquide.

Dans ce cas, les bobines sont alimentées par
des courants alternatifstels que les extrémités 2%a en
regard de la lame des noyaux opposés de ferrite sont des
pbles semblables, cl'est-a-dire, soit tous deux des pbles
nord, soit tous deux des pdles sud.

A titre d'exemple, les deux bobines inductrices
peuvent étre alimentées en courant alternatif avec une
fréquence de 500 kHz. L'intensité du champ peut &tre com-
pPrise entre 1 et 1.000 millitesla. La fente de la busette
peut avoir une longueur de l'ordre de 45 mm et une largeur
de 0,7 mm. La distance entre la sortie de la busette et
le substrat peut &tre de l'ordre de 10 mm. Dans ce cas, en
supposant que la vitesse de ce substrat, suivant une di-
rection perpendiculaire & la direction d'arrivée de la la-
me liquide est de 15 m par seconde, on obtient un ruban
de largeur 45 mm et d'épaisseur de l'ordre de O,1 mm.

Dans le mode de ré&alisation de la Fig. 3A, une
lame 31 de matériau métallique liquide préformée- est en-
voyée entre une premiére paire de bobines d'induction 32a,

32b coaxiales placées de part et d'autre de la lame 31,
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de telle sorte que leur axe commun soit perpendiculaire
au plan de la lame.

Une seconde paire de bobines d'induction 33a,
33b coaxiales, paralléles & la premiére paire de bobines
32a, 32b est disposé&e sur une méme verticale et en des~-
sous des bobines 32. Un noyau de ferrite 34a en forme de
U est logé entre les bobines 32a et 33a situées d'un mé-
me cbté de la lame de telle sorte que chaque branche du
U, respectivement 35a et 36a, pénétre dans les bobines
32a et 33a.

Les bobines 32a et 33a sont alimentées par des
courants alternatifs de fagon telle que les extrémités
en regard de la lame des branches 35a et 36a de la ferrite
34a soient des pdles contraires.

Dans le cas de la Fig. 3A, l'extrémité de la
branche 35a est un pbdle nord et les lignes de champ magné-
tique incident issues de ce pdle sont dirigées perpendicu-
lairement vers la lame, puis bouclées en suivant tout d'a-
bord une direction paralléle & la lame en allant vers la
branche 36a qui est un pdle sud, en face duguel elles sont

réorientées perpendiculairement & la lame 31 et enfin cana-
lisées par la ferrite en forme de U 34a jusqu'au pdle nord
35a.

Comme dans les varlantes précédentes, le courant
alternatif d'alimentation est un courant de fréquence é&le-
vée analogue a celle précédemment mentionnée.

Sur l'autre face de la lame, un noyau de ferrite
34b analogue au noyau 34a en forme de U est inséré entre
les bobines 32b et 33b qui sont alimentées de fagon telle
que les pdles des extrémités 35a, 35b ou 36a, 36b de fer-
rite en regard de la lame d'une méme paire 32a, 32b ou
33a, 33b, soient des pdles semblables. Dans le cas de la
Fig. 3A, 35a et 35b sont des péies nord et 36a et 36b sont
des pOles sud.

L'allure des lignes de champ. schématisées pour
une méme face de la lame sur la figure 3B explique 1'ac-

tion stabilisante du champ créé : les lignes de champ
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droites et parall&les 4 1l'axe de la lame, nombreuses,
permettent de réduire l1l'instabilité la plus importante
(Kelvin-Helmotz) due & la vitesse ; les lignes de champ
plus courbes réduisent grdce a leur inclinaison les au-
tres tvpes d'instabilités.

On peut bien évidemment associer suivant une
méme direction verticale plus de deux bobines d'induc-
tion pour obtenir un bouclage du champ sur une plus dgran-—
de longueur disposée verticalement.

Le bouclage qui vient d'@tre expliqué précé&dem—
ment pour une direction vefticale'peut, suivant un autre
mode de réalisation de cette variante, &tre réalisé hori-
zontalement avec une ferrite de structure analogue en
forme de U et une opposition des pOles & chague extrémité
des branches du U en regard de la lame.

Selon le mode de réalisation de la Fig. 4, qui
ne représente schématiquement que l'alternance des pdles
en regard d'une méme face de la lame, est réalisée une
combinaison d'un bouclage vertical et horizontal du champ
magnétique qui offre l'effet de stabilisation maximal de
la lame dans toutes les directions du plan. L'alternance
des pOles dans la direction horizontale et la direction
verticale est telle que deux pdles adjacents sont toujours
contraires.

La configuration de base de la Fig. 3A peut étre
translatée dans une direction paralléle 3 la lame, comme
décrit ci-dessus, lorsque la largeur de celle-ci devient
trés importante. En respectant l'opposition des sens des
champs magnétigques cré&és par les bobines successives, il
est possible d'obtenir un effet stabilisant isotrope, com-
me le montre la figure 4. En effet, la disposition des bo-
bines permet une diversification de la direction des lignes
de champs et ainsi vermet la stabilisation d'ondes de dif-
férentes directions. Cette technigue de stabilisation ne
connalit pas de limites, quant & la largeur de la. lame 3
stabiliser.

Dans le cas du mode de réalisation de la Fig. 4,
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le noyau de ferrite présente la forme d'un réseau maillé
analogue 3 une grille de chague sommet des mailles de
laguelle partent des branches s'@tendant jusgu'd proxi-
mité de la lame et portant une bobine inductrice conve-
nablement alimentée.

En plus de l'effet stabilisant créé par de tels
inducteurs, il existe un effet de formage &lectromagnéti-
que des matériaux conducteurs d'électricité. La variation
du module du champ magnétique dans le temps engendre des
courants induits 3 la surface du matériau qui interagis-
sent avec ce champ pour donner lieu 3 des forces (forces
dec Laplace); ces derniéres sont décomposables en deux for-
ces distinctes dont le rapport est proportionnel 3 la ra-
cine carrée de la fréquence (f). Plus f est grand, plus
l'effet sera une force de pression sur la surface du ma-
tériau ; plus f est faible, plus l'effet sera une force !
de brassage 3 l'intérieur du matériau liquide. On utilise
donc des champs magnétiques alternatifs 3 fréquences &le-
vées, créés par des inducteurs de géomZtrie définie précé-
demment pour obtenir un effet de formage électromagnéti-
que.

Grace 3 ce mode de r@alisation permettant d'élar-
gir la zone de stabilisation tout en conservant un champ
magnétique d'autant plus intense, on peut faire coalescer
au moins deux lames individuelles 51 et 52 représentées 23
la Fig. 5, le long de leur bord longitudinal commun 53
pour obtenir une lame de plus grande largeur parfaitement
stabilisée. )

Ce mode de réalisation autorise &galement la cré-
ation d'une lame de grande largeur & partir de Jjets cylin-
driques 54 et 55 issus de buses i section circulaire, par
pr2formage de la lame entre les bobines d'induction supé-
rieures a 32a et 32b de la Fig. 3A, avant la stabilisation.
Cette stabilisation peut &tre obtenue entre une secule paire
de bobines ou entre d'autres palres de bobines placées en

- .

dessous et & c6té suivant un schéma réitératif du type de
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celui décrit & la Fig. 4.

Dans le cas d'un jet cylindrigue s'écoulant
entre les paires d'inducteurs, le champ magnétique créé
par les bobines en opposition a tendance d repousser le
rstal et donc & le former en lame régulidre. On notera
1'importance de la frégquence et donc de l'épaisseur de
peau 6’ (profondeur de l'action de la force de Laplace
au sein du matériau électro-conducteur) en fonction de

l'épaisseur ¢ de la lame liquide & former. (5 est dé&fini

par l'expression :
ér ( 1
THTE

dans laquelle ,%1 = perméabilité magnétique du vide.

-

conductivité &lectrigue du matériau ligquide.
f = fréquence du courant dans les bokines d'induction.

Pour 1l'obtention des résultats selon la présente

invention 51 doit &tre de l'ordre de g et de pré&férence
Le/2.

La lame ainsi form8e se trouve ensuite stabili-
sée par le phénoméne décrit ci-dessus. L'intérét d'un tel
inducteur réside dans le fait gue les bobines sont toujours
trés prés du métal, ce qui est tré&s important du fait de la
décroissance rapide de l'intensit& du champ magnétique dans
l1'air. Un dispositif de r&glage microm@trique peut &tre as-
socié aux deux demi-inducteurs permettant ainsi 1'approche
de ces derniers prés de la lame ou le l&ger décalage par
rapport 3 la lame formée faisant ainsi office de guidage de
la lame par rapport d un point d'impact donné.

Il est possible de partir de plusieurs jets cylin-
driques qui, s'@coulant aux travers d'inducteurs identiques,
se déforment sous l'action du champ magn&tique jusgu'd for-
mer des lames juxtapos&es qui coalescent pour ne donner

gu'une seule et unique lame stable et réguliére (Fig. 5).
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En effet, au point de coalescence, les vitesses des par-
ticules fluides n'@tant pas paralléles, il s'en suit la
création d'une protub&rance & la surface de la lame. Ce
type d'inducteur permet de pallier cet inconvénient en
stabilisant la lame de facon réguliére. Cette technique
de formage ne connait pas non plus de limites, quant &
la largeur de la lame 3 stabiliser.

Le mode de réalisation de la Fig. 6 comprend un
réservolr ou ¢reuset 61 entouré d'un dispositif de chauf-
fage & induction 62 et se terminant & sa partie inférieu-
re par une buse 63 délimitant une fente de forme sensible-
ment rectangulaire.

Le dispositifmagnétique permettant de stabili-
ser la forme d= la lame liquide sortant de ce réservoir
peut &tre tel -~ que décrit ci-dessus et représenté sur la
Fig. 3A. L'originalité essentielle de ce troisiéme mode
de réalisation concerne le substrat de refroidissement.
Ce dernier est ici réalisé sous la forme de deux bandes
transporteuses 64 passant sur des rouleaux moteurs 65a et
sur des rouleaux de renvoli 65b et 65c. Ces deux bandes
comportent deux brins verticaux 64a compris ici entre les
rouleaux de renvoi 65b, 65¢c et qui sont disposés face a
face, dans le prolongement de la fente de la buse 3. Ces
deux brins sont donc paralléles 3 la lame liquide 67 sor-
tant de la buse et sSe déplacent dans la mé&me direction
que cette lame. Cette derniére ast ainsi regue entre les
deux bandes réceptrices en étant maiterue efficacement et
le ruban solidifié 6 6 est aisément extrait & la partie
inférieure du dispositif. Bien entendu, les bandes trans-
porteuses faisant office de substrat de refroidissement
peuvent &tre refroidies par des moyens convenables non re-
présentés.

Dans ce mode de réalisation, le ruban peut avoir
une stabilité dimensionnelle améliorée, compte tenu du
guidage entre les deux bandes adjacentes 64a.

Le procédé et le dispositif propesés répondent
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bien aux objectifs recherchés :

~ les lévres de la buse 3 partir de laquelle s'écoule
le matériau liquide ne sont pas soumises aux mémes con-—
traintes que dans le procédé dans lequel le substrat de
refroidissement se trouve trés proche de la sortie de la
fente, de sorte gue dans le dispositif suivant 1'inven-
tion, la buse peut &tre réalisée de fagon plus simple et
moins coliteuse. De plus, elle a une durée de vie bien su-
périeure, car elle est soumise 3 une &rosion bien plus
faible. Les risgques d'obturation de cette buse sont é&ga-
lement sensiblement réduits,

- par ailleurs, la stabilité dimensionnelle de la lame
liguide est assurée de facon efficace, ce qui permet d'ob-
tenir un ruban de dimension régulidre, tant en épaisseur
qu'en largeur,

- ce résultat est obtenu par des moyens relativement
simples et en maintenant la distance entre la sortie de la
buse et le substrat récepteur a8 une valeur suffisamment
faible pour que la lame liguide parvienne sur la surface
de refroidissement avec une vitesse faible et en tout état
de cause suffisamment faible pour ne pas engendrer de per-
turbation,

- le procédé suivant l'invention permet &galement d'ob-
tenir des rubans métalliques minces présentant une grande

largeur et ce de fagon stable et réguliére.
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- REVENDICATIONS

1. Procé&dé d'élaboration a partir d'un liquide

électrocdnducteur d'un ruban, du type dans lequel on fait
s'écouler & partir d'un réservoir (11, 21, 61), a travers
une buse (12, 22, 63), un matériau en fusion, pour former
une lame de section droite sensiblement rectangulaire gque
1'on solidifie ensuite, caractérisé@ en ce qu'on stabilise
la forme de la lame (17, 27, 67) de matériau liquide,
aprés sa mise en forme et avant solidification, par un ef-
fet mécanique superficiel induit par un champ magnétique
alternatif.

2. Procé&dé selon la reyendication 1, caractérisé
en ce que le champ magnétique incident est parallé&le & la
lame.

3. Procé&dé selon la revendication 2, caractérisé
en ce que le champ magnétique est orthogonal 3 l'axe lon-
gitudinal de la lame.

4. Procé&dé selon la revendication 1, caract@risé
en ce gue le champ magnétique incident est perpendiculaire
ad la lame.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé
en ce que l'effet de stabilisation de la forme de la lame
est réalisée par l'action, sur au moins une face de la la-
me, d'un champ magnétique incident perpendiculaire § la
lame,Jui est ensuite bouclé sur lui-méme de facon telle
que les lignés de champ issues du champ incident sont en-
suite dirigées parallélement a8 la surface de la lame, puis
réorientées perpendiculairement & cette derniére pour la
formation du bouclage.

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé
en ce que le bouclage est réalisé selon une direction ver-
ticale. '

7. Procédé selon la revendication 5, caractérisé
en ce que le bouclage est ré&alisé& selon une direction ho-
rizontale. |

8. Procé&dé selon l'une quelconque des revendica-

tions 5 & 7, caractérisé en ce que le bouclage est réalisé
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d la fois selon une direction verticale et une direction
horizontale.

9. Procédé selon l'une quelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce gue la buse a une
section droite en forme de fente sensiblement rectangu-
laire.

10. Procédé selon l'une quelcongue des revendi-
cations 5 & 8, caractérisé& en ce que la buse a une sec-
tion droite sensiblement circulaire et la veine métalli-
gue liquide sensiblement cylindrigque est préformée en
forme de lame par l'action d'au moins deux champs magnéti-
ques incidents opposésren regard l'un de l‘autrefdisposés
de chague cOté de la veine,et la stabilisation ést réali-
sée par un bouclage du champ, tel que décrit aux revendi-
cations 5 & 8.

11. Procédé selon l'une quelconque des revendi-
cations 5 & 10, caractérisé@ en ce qu'une lame de grande
largeur est obtenue par coalescence de lames individuel-
les plus étroites le long de leurs bords longitudinaux.

12. Procédé selon l'une quelcongue des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce que le champ magné-

tique alternatif a une fr&quence comprise entre 3 et 3.000

KHz environ.

13. Procédé selon 1l'une gquelconque des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce que l'intensité@ du
champ magnétique est comprise entre 1 et 1.000 millifesla
environ.

14. Procédé d'élaboration d'un ruban métalligue
ou semi-métallique, caractérisé& en ce que la solidifica-
tion est réalisée par mise en contact de la lame stabili-
sée avec un substrat mobile (14, 64).

15. Dispositif pour la mise en oeuvre de Procé-
dé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
du type comprenant un réservoir (11, 21, 61) contenant un
matériau en fusion et comportant & sa partie inférieure
une buse (13, 23, 63) pour l'écoulement de ce matériau,

et en aval du réservoir des moyens de formation d'une la-
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me et de solidification de cette derniére, caractérisé

en ce qu'il comprend dans la zone située entre les moyens
de formation de la lame et les moyens de solidification,
des moyens électromagnétiques adaptés pour exercer sur la
surface de la lame un effet m&canique de stabilisation
engendré par un champ magnétique alternatif.

16. Dispositif selon la revendication 15, carac-
térisé en ce que les moyens engendrant le chémp magnéti-
que alternatif comprennent au moins deux bobines d'induc-
tion (18) coaxiales entourant des noyaux (19) refroidis
de ferrite ou autre matériau équivalent, disposées de
part et d'autre de la lame de matériau liguide sortant
de la buse, l'axe des bobines é&tant sensiblement contenu
dans le plan de cette lame et les bobines étant alimentées
de sorte que les extrémités (19a) en regard de la lame des
noyaux opposés de ferrite soient des pdles contraires.

17. Dispositif selon la revendication 15, carac-—
térisé en ce que les moyens engendrant le champ magnétique
alternatif comprennent au moins une paire de bobines d'in-
duction (28) coaxiales entourant des noyaux (29) refroidis
de ferrite ou autre matériau équivalent, disposées de part
et d'autre de la lame de matériau liquide sortant de la
buse, l'axe des bobines étant perpendiculaire au plan de
ladite lame et les bobines étant alimentées de sorte que
les extrémités (29a) en regard de la lame des noyaux oppo-
sés de ferrite soient des pOles semblables.

18. Dispositif selon la revendication 17, carac-
térisé en ce gqu'il comprend au moins deux paires de bobi-
nes d'induction (32a, 32b ; 33a, 33b) coaxiales disposées
1'une au-dessus de l'autre, le noyau de ferrite ou autre
matériau équivalent formant avec le noyau de ferrite de la
bobine adjacente située sur une méme verticale et en re-
gard d'un méme cdté de la lame, un circuit de ferrite (34a,
34b) en forme de U canalisant les lignes de champ pour les
rendre, dans l'entrefer, sensiblement parallé&les d l'axe
longitudinal de la lame.

19. Dispositif selon la revendication 17, carac—--
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térisé en ce qu'il comprend au moins deux paires de bobi-
nes d'induction coaxiales disposées l'une a cbté de l'au-
tre dans une méme direction horizontale, le noyau de fer-
rite ou autre matériau égquivalent formant une méme hori-
zontale et en regard d'un méme cdté de la lame, un circuit
de ferrite en forme de U canalisant les lignes de champ
pour les rendre dans l'entrefer paralléles & la surface de
la lame et sensiblement horizontales.

20. Dispositif selon la revendication 19 ou 20,
caractérisé en ce qu'il comprend un réseau de paires de
bobines disposées verticalement et horizontalement dont
les pdles adjacents en regard de la lame sont alternés.

21. Dispositif selon l'une quelconque des reven-
dications 17 & 20, caractérisé en ce gue la buse a une
section droite en forme de fente sensiblément rectangulai-
re.

22. Dispositif selon l'une quelconque des reven-—
dications 17 3 20, caractérisé en ce que la buse a une
section droite sensiblement circulaire et la veine métal-
ligue liquide sensiblement cylindrique est préformée en
forme de lame par passage entre leé bobines supérieures
(32a, 32b) du dispositif selon 1l'une quelconque des reven-
dications 17 & 20, la stabilisation &tant réalisée par le
passage entre les bobines (33a, 33b) situées & un niveau
inférieur.

23. Dispositif suivant les revendications 17 &
22, caractérisé en ce que les noyaux (29, 34) de ferrite
ou matériau analogue s'étendent sur d peu prés toute la
largeur de ladite lame (27).

24. Dispositif suivant 1'une guelconque des re-
vendications 16 & 23, caractérisé en ce que les bobines
{(28) sont alimenté@es par un courant alternatif & haute
fréquence, comprise entre 3 et 3.000 kHz environ.

25. Dispositif suivant 1l'une quelconque des re-
vendications 15 & 24, caractérisé en ce gue l'intensité
du champ magnétique est comprise entre 1 et 1,000 milli-

tesla environ.
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26. Dispositif suivant la revendication 15, ca-
ractérisé en ce que les moyens de solidification compren-
nent un substrat mobile sur lequel on dépose le matériau
sous forme de deux bandes sans fin (64) comportant deux
brins (64a) paralléles, en regard, délimitant entre eux
un intervalle situé dans 1'alignement de la buse (63) et
de la lame (67) sortant de cette buse, les deux brins

(64a) se déplagant dans la méme direction que ladite lame.
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