
Europâisches  Patentamt 

European  Patent  Office 

Office  européen  des  brevets 

©  Numéro  de  publication: 0  1 6 9   7 6 5  

A 1  

DEMANDE  DE  BREVET  EUROPEEN 

©  Numéro  de  dépôt:  85401286.1 

©  Date  de  dépôt:  25.06.85 

©  int.  ci.-  H  05  B  6 /22  
H  05  B  6/42 

@  Priorité:  29.06.84  FR  8410364 

@  Date  de  publication  de  la  demande: 
29.01.86  Bulletin  86/5 

(gj)  Etats  contractants  désignés: 
de  gb  rr 

©  Demandeur:  COMMISSARIAT  A  L'ENERGIE  ATOMIQUE 
Etablissement  de  Caractère  Scientifique  Technique  et 
Industriel 
31/33.  rue  de  la  Fédération 
F-75015Paris(FR) 

Inventeur:  Boen,  Roger 
Saint  Alexandre  Lieu  dit  "Les  Gazelles" 
F-30130  Pont  Saint  Esprit(FR) 

©  Inventeur:  Delage,  Daniel 
"Les  Cèdres"  24  rue  Jean  Jaurès 
F-38610Gieres(FR) 

©  Inventeur:  Reboux,  Jean 
56,  rue  Alexandre  Ribot 
F-91  600  Savigny  Sur  Orge(FR) 

©  Inventeur  Jouan,  Antoine 
1,  Ailée  des  Romarins  Les  Cyprès 
F-30200  Bagnols  Sur  Ceze(FR) 

©  Mandataire:  Mongrédien,  André  et  al, 
c/o  BREVATOME  25,  rue  de  Ponthieu 
F-75008  Paris(FR) 

©  Cage  froide  pour  creuset  à  fusion  par  induction  électromagnétique  à  fréquence  élevée. 
©  Cage  froide  pour  creuset  à  fusion  par  induction  électro- 
magnétique  à  fréquence  élevée,  comportant,  de  façon  y s ^ " ^  
connue,  une  série  de  segments  creux  (2)  parcourus  par  de  '  
l'eau  de  refroidissement,  entourée  d'un  bobinage  inducteur  /  S  
(5)  à  haute  ou  moyenne  fréquence,  et  dans  laquelle  sont  /  /  
confinés  les  produits  à  fondre  (6),  caractérisée  en  ce  qu'au  ' 
moins  une  partie  des  parois  de  chaque  segment  (2)  de  la  l \ \   9 
cage  (1)  est  constituée  d'au  moins  deux  couches  de  maté-  |  *  —  ' 
riaux  adjacentes,  et  en  ce  que  les  épaisseurs  relatives  de  ces  h=M 
couches  ainsi  que  la  fréquence  d'alimentation  de  l'inducteur 
électrique  (5)  sont  choisies  de  façon  telle  que  les  courants  de  \   \|k 
Foucault  induits  dans  la  cage  se  développent  dans  une  ^ / T ^ f e . .  
couche  bonne  conductrice  de  l'életricité.  fF 

F I G . 3  

Croydon  Priming  Company  Ltd. 

C a g e   froide  pour  creuset  à  fusion  par  induction  électro- 
magnétique  à  fréquence  élevée,  comportant,  de  façon 
connue,  une  série  de  segments  creux  (2)  parcourus  par  de 
l'eau  de  refroidissement,  entourée  d'un  bobinage  inducteur 
(5)  à  haute  ou  moyenne  fréquence,  et  dans  laquelle  sont 
confinés  les  produits  à  fondre  (6),  caractérisée  en  ce  qu'au 
moins  une  partie  des  parois  de  chaque  segment  (2)  de  la 
cage  (1)  est  constituée  d'au  moins  deux  couches  de  maté- 
riaux  adjacentes,  et  en  ce  que  les  épaisseurs  relatives  de  ces 
couches  ainsi  que  la  fréquence  d'alimentation  de  l'inducteur 
électrique  (5)  sont  choisies  de  façon  telle  que  les  courants  de 
Foucault  induits  dans  la  cage  se  développent  dans  une 
couche  bonne  conductrice  de  l'életricité. 



La  L i t t é r a t u r e   t e c h n i q u e   a  L a r g e m e n t   d é -  

c r i t ,   ces  d e r n i è r e s   a n n é e s ,   Les  " c a g e s   f r o i d e s "   o u  
" c r e u s e t s   f r o i d s "   u t i l i s é s   dans   des  a p p l i c a t i o n s   p h i -  

s i c o - c h i m i q u e s   ou  de  m é t a l l u r g i e   s p é c i a l e ,   n o t a m m e n t  

en  vue  de  La  f u s i o n   par   i n d u c t i o n   à  h a u t e   ou  m o y e n n e  
f r é q u e n c e   de  mé taux   ou  a l l i a g e s   s p é c i a u x ,   ou  m a t é r i a u x  

i s o l a n t s   r é f r a c t a i r e s   ou  non ,   se  d é r o u l a n t   s o u v e n t   à 

t e m p é r a t u r e   é l e v é e .   La  p l u p a r t   des  c r e u s e t s   f r o i d s   d é -  

c r i t s   c o m p o r t e n t   un  nombre   p l u s   ou  m o i n s   g r a n d   de  s e g -  

m e n t s ,   s o i t   d r o i t s ,   s o i t   d i s p o s é s   en  é p i n g l e .   G é n é r a -  

L e m e n t ,   ces  s e g m e n t s   s o n t   r é a l i s é s   en  c u i v r e ,   qui  c o n -  

v i e n t   p a r f a i t e m e n t   si  l ' o p é r a t i o n   de  f u s i o n   e s t   e f f e c -  

t u é e   s a n s   c o n t a c t   d i r e c t   avec   Le  c r e u s e t   sous   a m b i a n c e  

p r o t e c t r i c e ,   ou  si  Le  c u i v r e   du  c r e u s e t   se  t r o u v e   p r o -  

t é g é   du  b a i n   L i q u i d e   par   une  c o u c h e   p r o t e c t r i c e   d e  

L a i t i e r   s o l i d e   ou  e n c o r e   par   une  c a r a p a c e   n a t u r e l l e   du  

m a t é r i a u   L i q u i d e   ( i s o l a n t   dans   Les  c o n d i t i o n s   n o r m a -  

l e s )   f o n d u   par   i n d u c t i o n   à  f r é q u e n c e   a p p r o p r i é e   e t  

dont   une  mince   p e l l i c u l e   e s t   s o l i d i f i é e   au  c o n t a c t   du  

c r e u s e t   f r o i d .  

Cet  é t a t   de  La  t e c h n i q u e   connu  e s t   r e p r é s e n -  

té  sur   La  f i g u r e   1  qui  m o n t r e   en  p e r s p e c t i v e - é l é v a t i o n  

un  c r e u s e t   f r o i d   dont   La  cage   f r o i d e   1  e s t   c o m p o s é e  

d ' u n   c e r t a i n   nombre   de  s e g m e n t s   t e l s   que  2  en  c u i v r e .  

C e t t e   cage  1  e s t   r e f r o i d i e   par   une  c i r c u l a t i o n   d ' e a u  

s c h é m a t i q u e m e n t   r e p r é s e n t é e   pa r   des  e n t r é e s   3  et  d e s  

s o r t i e s   4  m e t t a n t   en  c o m m u n i c a t i o n   L ' i n t é r i e u r   d e  

chaque   s e g m e n t   2  avec  l ' e x t é r i e u r .   Sur  La  f i g u r e   1  on  

a  r e p r é s e n t é   en  o u t r e   Le  b o b i n a g e   i n d u c t e u r   5  qui  e s t  

c h a r g é   de  r é a l i s e r   La  f u s i o n   du  m a t é r i a u   6  par   i n d u c -  

t i o n   m a g n é t i q u e   à  f r é q u e n c e   é l e v é e .   Ce  m a t é r i a u   6  e n -  

fe rmé  dans   Le  c r e u s e t   1,  r e n d u   i n t é r i e u r e m e n t   é t a n c h e  

par   une  c r o û t e   s o l i d i f i é e   7,  c o n s t i t u e   a i n s i   en  q u e l -  



que  s o r t e   Le  s e c o n d a i r e   d ' u n   t r a n s f o r m a t e u r   don t   L ' i n -  

d u c t e u r   5  e s t   Le  p r i m a i r e .   C ' e s t   sous   l ' i n f l u e n c e   d e s  

c o u r a n t s   s e c o n d a i r e s   à  h a u t e   f r é q u e n c e   qui  se  d é v e l o p -  

p e n t   dans   Le  m a t é r i a u   6  que  c e l u i - c i   s ' é c h a u f f e   p u i s  

p a r v i e n t   à  La  f u s i o n   r e c h e r c h é e .  

T o u t e f o i s ,   dans   un  c e r t a i n   nombre   d ' o p é r a -  

t i o n s   de  p l u s   en  p l u s   n o m b r e u s e s   du  f a i t   de  L ' a c c r o i s -  

s e m e n t   c o n s i d é r a b l e   des  a p p l i c a t i o n s   p o t e n t i e l l e s   de  

La  f u s i o n   ou  des  t r a i t e m e n t s   p h y s i c o - c h i m i q u e s   ou  mé-  

t a l l u r g i q u e s   en  c r e u s e t   f r o i d ,   i l   p eu t   se  p r o d u i r e ,  

L o r s q u e   Le  c r e u s e t   e s t   p l o n g é   dans   un  e n v i r o n n e m e n t  

p h y s i q u e m e n t   ou  c h i m i q u e m e n t   a g r e s s i f ,   une  a l t é r a t i o n  

du  c u i v r e   s o i t   par   a t t a q u e   c h i m i q u e ,   s o i t   par   e n t r a î -  

nemen t   de  p a r t i c u l e s   ou  d ' a t o m e s   de  c u i v r e   par  e f f e t  

d ' é r o s i o n   ou  de  d é s o r p t i o n   s u p e r f i c i e l l e .   Ces  e f f e t s  

s o n t   t r è s   g ê n a n t s   dans   La  m e s u r e   où  i l s   s o n t   s u s c e p t i -  

b l e s   d ' u n e   p a r t   d ' o c c a s i o n n e r   une  u s u r e   p r é m a t u r é e   du  

c r e u s e t   ou  d ' a u t r e   p a r t   d ' e n g e n d r e r   une  p o l l u t i o n   du  

m a t é r i a u   t r a i t é   dans  Le  c r e u s e t   L o r s q u e   c e l u i - c i   e s t  

u t i l i s é   p o u r   l ' é l a b o r a t i o n   de  m a t é r i a u x   de  t r è s   h a u t e  

p u r e t é .  

Ces  p h é n o m è n e s   n é f a s t e s   Liés  à  La  p r é s e n c e  

du  c u i v r e   en  t a n t   que  m é t a l   de  b a s e   de  La  cage  f r o i d e  

s o n t   e n c o r e   a m p l i f i é s   quand   c e l l e - c i   e s t   u t i l i s é e ,   e t  

Les  cas  d ' a p p L i c a t i o n   en  s o n t   de  p l u s   en  p l u s   n o m -  

b r e u x ,   comme  e n c e i n t e   de  c o n f i n e m e n t   ou  d ' e n t r e t i e n  

d ' u n   p l a s m a   i n d u c t i f  ;   de  t e l l e s   t o r c h e s   à  p l a s m a   i n -  

d u c t i f   s o n t   en  e f f e t   de  p l u s   en  p l u s   u t i l i s é e s   pour   La 

p r é p a r a t i o n   de  m é t a u x ,   a l l i a g e s   ou  m a t é r i a u x   n o b l e s  

u l t r a   p u r s  :   s i l i c e ,   q u a r t z ,   a l u m i n e ,   s i l i c i u m ,   t i t a -  

ne ,   e t c . . .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p r é c i s é m e n t   p o u r  

o b j e t   une  cage   f r o i d e   pour   c r e u s e t   à  f u s i o n   par   i n d u c -  

t i o n   é l e c t r o m a g n é t i q u e   qui  p e r m e t   de  r e m é d i e r   aux  i n -  

c o n v é n i e n t s   p r é a l a b l e s   de  L ' a r t   a n t é r i e u r   t o u t   en  c o n -  



s e r v a n t   Les  a v a n t a g e s   b i e n   c o n n u s   de  La  f u s i o n   ou  du  

t r a i t e m e n t   p h y s i c o - c h i m i q u e   en  c r e u s e t   f r o i d .  

C e t t e   cage   f r o i d e   pour   c r e u s e t   à  f u s i o n   p a r  
i n d u c t i o n   é l e c t r i q u e   qui  c o m p o r t e   de  f a ç o n   c o n n u e   u n e  
s é r i e   de  s e g m e n t s   c r e u x   p a r c o u r u s   par   de  L ' e a u   de  r e -  

f r o i d i s s e m e n t ,   e n t o u r é e   d ' u n   b o b i n a g e   i n d u c t e u r   à 

h a u t e   ou  moyenne  f r é q u e n c e ,   et  dans   LaqueLLe  s o n t   c o n -  

f i n é s   Les  p r o d u i t s   à  f o n d r e ,   se  c a r a c t é r i s e   en  c e  

q u ' a u   moins   une  p a r t i e   des  p a r o i s   de  c h a q u e   s e g m e n t   d e  

La  cage   e s t   c o n s t i t u é e   d ' a u   moins   deux  c o u c h e s   de  m a -  

t é r i a u x   a d j a c e n t e s ,   d o n t   L ' u n e   r é s i s t a n t   à  La  c o r r o -  

s i o n   e s t   en  c o n t a c t   avec   Les  p r o d u i t s   à  f o n d r e ,   e t  

don t   L ' a u t r e   e s t   bon  c o n d u c t e u r   de  l ' é l e c t r i c i t é ,   e t  

en  ce  que  Les  é p a i s s e u r s   r e l a t i v e s   de  ces  c o u c h e s  

a i n s i   que  La  f r é q u e n c e   d ' a l i m e n t a t i o n   de  L ' i n d u c t e u r  

é l e c t r i q u e   s o n t   c h o i s i e s   de  f a ç o n   t e l l e   que  Les  c o u -  

r a n t s   de  F o u c a u l t  i n d u i t s   dans   La  cage  se  d é v e l o p p e n t  

p r i n c i p a l e m e n t   dans   une  c o u c h e   bonne  c o n d u c t r i c e   d e  

l ' é l e c t r i c i t é .  

On  v o i t   donc  q u e  l a   s t r u c t u r e   de  La  c a g e  
f r o i d e   o b j e t   de  L ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   e s s e n t i e l l e m e n t   à 

r é a l i s e r   Les  s e g m e n t s  d u   c r e u s e t ,   non  p l u s   u n i q u e m e n t  

en  c u i v r e ,   mais  en  une  s t r u c t u r e   c o m p o s i t e   c o m p o r t a n t  

au  moins   deux  m é t a u x   é t r o i t e m e n t   a p p l i q u é s   L 'un  c o n t r e  

l ' a u t r e ,   l ' u n   bon  c o n d u c t e u r   de  l ' é l e c t r i c i t é ,   donc  à 

f a i b l e s   p e r t e s   J o u l e ,   l ' a u t r e   p l u s   r é s i s t i f   é l e c t r i -  

q u e m e n t   mais  c a r a c t é r i s é   par   une  p l u s   g r a n d e   r é s i s t a n -  

ce  à  La  c o r r o s i o n  :   l a d i t e  s t r u c t u r e   c o m p o s i t e   ou  

s a n d w i c h   e s t   a p p l i q u é e   s o i t   à  La  t o t a l i t é   de  La  c a g e ,  

s o i t   au  moins   à  La  p a r o i   i n t e r n e   de  c e l l e - c i   p l u s   p a r -  

t i c u l i è r e m e n t   e x p o s é e   aux  e f f e t s   de  c o r r o s i o n   ou  

d ' a g r e s s i o n   p h y s i c o - c h i m i q u e s   ou  même  h y d r o d y n a m i q u e s  

dans   Le  cas  des  p l a s m a s .  

La  d i s p o s i t i o n   e s s e n t i e l l e   de  La  s t r u c t u r e  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   par   c o n s é q u e n t   à  c h o i s i r  



Les  é p a i s s e u r s   r e s p e c t i v e s   de  m é t a l   a n t i - c o r r o s i o n   e t  

de  m é t a l   bon  c o n d u c t e u r   p o u r   que  Les  c o u r a n t s   de  F o u -  

c a u L t   i n d u i t s   dans   La  cage   sous   L ' i n f L u e n c e   du  b o b i n a -  

ge  i n d u c t e u r   p r i m a i r e   et  don t   on  s a i t   que  La  p r o f o n -  

d e u r   à  LaqueLLe  i l s   se  s i t u e n t   d é p e n d   de  La  f r é q u e n c e  

de  l ' i n d u c t i o n ,   se  d é v e l o p p e n t   pour   La  p l u s   g r a n d e  

p a r t   dans   une  c o u c h e   b o n n e   c o n d u c t r i c e   de  L ' é L e c t r i c i -  

té  de  f a ç o n   à  r e n d r e   m i n i m a l e s   Les  p e r t e s   p a r   e f f e t  

J o u L e   du  s y s t è m e .  

SeLon  l ' i n v e n t i o n ,   Le  m é t a l   j o u a n t   le  r ô l e  

a n t i c o r r o s i o n   du  c r e u s e t   et   p r é s e n t   sur   La  f a c e   du  

s e g m e n t   t o u r n é e   v e r s   l ' i n t é r i e u r   du  c r e u s e t   e s t   c o n s -  

t i t u é   par   un  a c i e r   i n o x y d a b l e   b i e n   connu   p o u r   sa  r é -  

s i s t a n c e   en  m i l i e u   a g r e s s i f .   Mais  i l   e s t   a u s s i   c o n n u  

q u e ,   si  L ' é p a i s s e u r   de  L ' a c i e r   inox  e s t   é g a l e   ou  s u p é -  

r i e u r e   à  La  p r o f o n d e u r   de  p é n é t r a t i o n   des  c o u r a n t s   à 

La  f r é q u e n c e   de  t r a v a i l   dans   ce  m é t a l ,   s o i t   e n v i r o n  

5  mm  à  10  kHz  ou  5 / 1 0 e   de  mm  à  1  MHz,  Les  p e r t e s   J o u l e  

d é v e l o p p é e s   dans   La  c o u c h e   e x t e r n e   en  a c i e r   i n o x y d a b l e  

s o n t   s ix   à  s e p t   f o i s   s u p é r i e u r e s   à  c e L L e s   o b s e r v é e s  

dans   La  p a r o i   aux  d i m e n s i o n s   i d e n t i q u e s   qui  s e r a i t  

r é a l i s é e   en  c u i v r e .   Ceci  e s t   t r è s   p r é j u d i c i a b l e   à 

L ' o b t e n t i o n   du  r e n d e m e n t   é l e c t r i q u e   a c c e p t a b l e   du 

t r a i t e m e n t   e f f e c t u é   dans   un  t e l   c r e u s e t   et  L ' i n v e n t i o n  

p e r m e t   d ' é v i t e r   ce t   é c u e i l .  

Les  d i s p o s i t i o n s   p r a t i q u e s   de  La  cage   s e l o n  

l ' i n v e n t i o n   p e r m e t t e n t   donc   par   un  c h o i x   j u d i c i e u x   d e s  

é p a i s s e u r s   de  c o u c h e s   de  c u i v r e   et  d ' a c i e r   i n o x y d a b l e  

en  p r é s e n c e   et  des  f r é q u e n c e s   d ' i n d u c t i o n ,   de  r é a l i s e r  

un  c r e u s e t   f r o i d   p o s s é d a n t   à  La  f o i s   une  e x c e l l e n t e  

r é s i s t a n c e   à  La  c o r r o s i o n   et   des  p e r t e s   JouLe   c o m p a t i -  

bLes   avec   un  r e n d e m e n t   é l e c t r i q u e   a c c e p t a b l e .  

De  t o u t e   f a ç o n ,   L ' i n v e n t i o n   s e r a   mieux  com-  

p r i s e   en  se  r é f é r a n t   à  L a  d e s c r i p t i o n   qui  s u i t   d e  

p l u s i e u r s   e x e m p l e s   de  m i s e   en  o e u v r e   d ' u n e   c a g e   f r o i d e  



p o u r   c r e u s e t   à  f u s i o n   par   i n d u c t i o n   é l e c t r i q u e ,   d e s -  

c r i p t i o n   qui  s e r a   f a i t e   en  se  r é f é r a n t   aux  f i g u r e s   2  à 

5  c i - j o i n t e s   su r   l e s q u e l l e s :  

-  La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   en  coupe   é l é v a t i o n  

( f i g u r e   2a)  et  en  c o u p e   vue  de  d e s s u s   ( f i g u r e   2b)  un  

s e g m e n t   r e c t a n g u l a i r e   b i m é t a l   d e  c a g e   f r o i d e   c o n f o r m e  

à  l ' i n v e n t i o n ;  

-  La  f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   en  coupe   p e r p e n d i -  
c u l a i r e   à  L ' a x e   du  c r e u s e t   une  p a r t i e   des  s e g m e n t s   d e  

La  cage  f r o i d e   d a n s   Le  cas  d ' u n e   s t r u c t u r e   b i m é t a l l i -  

que  L i m i t é e   à  La  p a r o i   i n t e r n e   du  c r e u s e t  ;  

-  La  f i g u r e   4  r e p r é s e n t e   é g a l e m e n t   en  c o u p e  

p a r t i e l l e   s e l o n   un  p l a n   p e r p e n d i c u l a i r e   à  L ' a x e   u n e  

p a r t i e   des  s e g m e n t s   de  La  cage  f r o i d e  d a n s   une  a u t r e  

f o rme   de  s t r u c t u r e   b i m é t a l l i q u e   à  deux  c o u c h e s  ;  

-  La  f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   en  coupe   s e l o n   un 

p l a n   p e r p e n d i c u l a i r e   à  l ' a x e   du  c r e u s e t ,   une  p a r t i e  

des  s e g m e n t s   c o n s t i t u a n t   La  cage  f r o i d e   dans   L ' h y p o -  

t h è s e   d ' u n e   r é a l i s a t i o n   m u l t i c o u c h e s   en  s a n d w i c h   d e s  

p a r o i s   des  s e g m e n t s .  

Sur  Les  f i g u r e s   2a  et  2b  (vue  en  coupe   s e l o n  

Le  p l an   h o r i z o n t a l   AA  de  La  f i g u r e   2a)  on  a  r e p r é s e n t é  

La  c o n s t i t u t i o n   p o s s i b l e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   d ' u n   s e g -  

ment  2  d ' u n e   cage   f r o i d e   pour   c r e u s e t   à  f u s i o n   p a r  
i n d u c t i o n   é l e c t r i q u e .  

Dans  ce  p r e m i e r   mode  de  r é a l i s a t i o n   r e v e n d i -  

qué  par   l ' i n v e n t i o n ,   La  p a r o i   i n t e r n e   8  des  s e g m e n t s  

du  c r e u s e t   e s t   r é a l i s é e   en  c u i v r e   d ' é p a i s s e u r   a p p r o -  

p r i é e ,   g é n é r a l e m e n t   s i t u é e   e n t r e   1  et  3  mm.  La  p a r o i  

e x t e r n e   9  en  a c i e r   inox  e s t   f a i t e   sous  La  f o r m e ,   p a r  

e x e m p l e ,   d ' u n   r e v ê t e m e n t   r é g u l i e r   et  u n i f o r m e   en  a c i e r  

i n o x y d a b l e ,   don t   L ' é p a i s s e u r   e s t   n o t a b l e m e n t   i n f é -  

r i e u r e   à  La  p r o f o n d e u r   de  p é n é t r a t i o n   des  c o u r a n t s  

dans   L ' i n o x .   On  a p p l i q u e r a   par   e x e m p l e   un  r e v ê t e m e n t  

de  20  à  40  µm  a u - d e s s u s   de  1  MHz,  50  à  100  µm  e n t r e  



500  kHz  et  1  MHz.  Le  c a l c u l   et  L ' e x p é r i e n c e   m o n t r e n t  

que  Les  c r e u s e t s   r é a l i s é s   c o n f o r m é m e n t   à  c e t t e   d i s p o -  

s i t i o n   r é s i s t e n t   b i e n   à  La  c o r r o s i o n   t o u t   en  p r é s e n -  

t a n t   des   p e r t e s   J o u L e   s e u l e m e n t   l é g è r e m e n t   s u p é r i e u r e s  

à  c e l l e s   d ' u n   c r e u s e t   f r o i d   en  c u i v r e .   Le  r e v ê t e m e n t   9 

en  a c i e r   i n o x y d a b l e   e s t   e f f e c t u é   en  a p p l i q u a n t   Les  

p r o c é d é s   p h y s i c o - c h i m i q u e s   b i e n   c o n n u s   t e l s   p a r   e x e m -  

pLe  que  Le  " s p u t t e r i n g "   q u a n d   i l   s ' a g i t   de  d é p ô t s   d e  

f a i b l e   é p a i s s e u r ,   i n f é r i e u r e   à  200 µm  par   e x e m p l e .  

Pour   des  é p a i s s e u r s   L a r g e m e n t   s u p é r i e u r e s   et  n o t a m m e n t  

de  q u e l q u e s   1 / 1 0 e   de  mm  à  q u e l q u e s   mm,  on  p e u t   a p p L i -  

q u e r   Les  m é t h o d e s   é g a l e m e n t   b i e n   c o n n u e s   du  " s h o o p a -  

g e " .  

A  t i t r e   de  v a r i a n t e   de  La  r é a l i s a t i o n   p r é c é -  

d e n t e ,   La  f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   é g a l e m e n t   une  s t r u c t u r e  

b i m é t a l l i q u e   de  r é a l i s a t i o n   des  s e g m e n t s   de  La  c a g e  
f r o i d e   dans   LaqueLLe  La  c o u c h e   de  m é t a l   bon  c o n d u c t e u r  

8,  g é n é r a l e m e n t   en  c u i v r e ,   n ' e s t   r e v ê t u e   que  su r   La 

f a c e   t o u r n é e   v e r s   L ' i n t é r i e u r   du  c r e u s e t ,   d ' u n   d é p ô t  

p r o t e c t e u r   9  en  a c i e r   i n o x y d a b l e .   C e t t e   s t r u c t u r e   s i m -  

p l i f i é e   par   r a p p o r t   à  La  p r é c é d e n t e   p e u t   ê t r e   u t i l i s é e  

l o r s q u e   La  f a c e   i n t e r n e   du  c r e u s e t   s i t u é e   v i s - à - v i s   d e  

La  c h a r g e   c o r r o s i v e   e s t   s e u l e   e x p o s é e   à  La  c o r r o s i o n ,  

en  r a i s o n   n o t a m m e n t   du  bon  i s o l e m e n t   des  a u t r e s   f a c e s  

des  s e g m e n t s   v i s - à - v i s   du  m a t é r i a u   f o n d u .  

Dans  un  s e c o n d   mode  de  r é a l i s a t i o n   r e p r é s e n -  

té  sur   La  f i g u r e   4,  Les  s e g m e n t s   de  La  cage   f r o i d e  

s o n t   r é a l i s é s   en  a c i e r   i n o x y d a b l e   9.  Un  d é p ô t   de  c u i -  

vre   8  d ' é p a i s s e u r   é g a l e   ou  L é g è r e m e n t   s u p é r i e u r e   à  La 

p é n é t r a t i o n   des  c o u r a n t s   d a n s   Le  c u i v r e   à  La  f r é q u e n c e  

de  t r a v a i l   e s t   a p p l i q u é   su r   Les  t r o i s   f a c e s   du  p r o f i l é  

d ' a c i e r   i n o x y d a b l e   non  e x p o s é e s   à  L ' a g r e s s i o n   du  m i -  

L i e u .   L ' é p a i s s e u r   du  d é p ô t   e s t   d ' u n e   v i n g t a i n e   de  m i -  

c r o n s   e n t r e   1  et  5  MHz,  a u t o u r   d ' u n e   c i n q u a n t a i n e   d e  

m i c r o n s   e n t r e   q u e l q u e s   c e n t a i n e s   de  Khz  et  1  MHz,  e t  



de  q u e l q u e s   c e n t a i n e s   de  m i c r o n s   a u t o u r   de  10  k H z .  

Dans  ce  mode  de  r é a l i s a t i o n ,   Les  p e r t e s   JouLe   ne  s o n t  

que  f a i b l e m e n t   a c c r u e s   pa r   r a p p o r t   à  c e l l e s   d ' u n   c r e u -  

s e t   en  c u i v r e ,   au  s e u l   p r o r a t a   de  La  L o n g u e u r   e f f e c t i -  

ve  de  l ' a c i e r   i n o x y d a b l e   p r é s e n t ,   r a p p o r t é e   à  la  p é r i -  

p h é r i e   t o t a l e   du  s e g m e n t .  

E n f i n ,   et  t o u j o u r s   dans   Le  c a d r e   de  L ' i n v e n -  

t i o n ,   i l   n ' e s t   pas  e x c l u ,   par   des  modes  de  r é a l i s a t i o n  

p l u s   é v o l u é s   et  pour   Les  a p p l i c a t i o n s   s é l e c t i v e s ,   d e  

c o m b i n e r   les   deux  r é a l i s a t i o n s   de  c r e u s e t s   p r é c é d e n t e s  

t e l l e s   que  d é c r i t e s   en  f i g u r e   3  et  f i g u r e   4  pour   r é a -  

L i s e r   une  a u t r e   s t r u c t u r e   de  c r e u s e t   o r i g i n a l e ,   l a -  

q u e l l e   n ' e s t   a u t r e   q u ' u n e   s t r u c t u r e   " t r i m é t a l "   c u i v r e -  

i n o x - c u i v r e   ou  i n o x - c u i v r e - i n o x   ( f i g u r e   5)  où  Les  c o u -  

ches   de  c u i v r e   s o n t   r é f é r e n c é e s   8  et  Les  c o u c h e s  

d ' a c i e r   i n o x y d a b l e   9 .  

Les  c r e u s e t s   f r o i d s   d é c r i t s   s o n t   c a p a b l e s   d e  

L a r g e s   a p p l i c a t i o n s   d a n s   des  d o m a i n e s   s c i e n t i f i q u e s   ou  

i n d u s t r i e l s   t r è s   v a r i é s   qui  von t   de  La  f u s i o n   par   i n -  

d u c t i o n   ou  " a u t o c r e u s e t "   des  i s o l a n t s   t e l s   que  Les  

v e r r e s ,   o x y d e s   r é f r a c t a i r e s ,   à  La  f u s i o n   en  p r é s e n c e  

de  L a i t i e r   de  mé taux   ou  a l l i a g e s   c o n d u c t e u r s  :   t i t a n e ,  

z i r c o n i u m ,   i n o x ,   e t c . . .   a i n s i   q u ' à   La  r é a l i s a t i o n   d e  

t o r c h e s   à  p l a s m a   i n d u c t i f   e x p l o i t é e s   en  m i l i e u   f o r t e -  

ment  a g r e s s i f  :   p l a s m a   de  m i l i e u   h y d r o g é n é ,   h a l o g é n é ,  

e t c . . .  

IL  va  de  soi  que  l ' i n v e n t i o n   n ' e s t   pas  l i m i -  

t é e   aux  s e u l s   e x e m p l e s   p r é c é d e n t s ,   en  p a r t i c u l i e r   e n  

ce  qui  c o n c e r n e   La  f o rme   des  s e g m e n t s   c o n s t i t u a n t   Le 

c r e u s e t   f r o i d  ;   t o u t   p r o f i l   a u t r e   que  r e c t a n g u l a i r e ,  

par   e x e m p l e   c i r c u l a i r e ,   t r a p é z o i d a l ,   e t c . . .   d o i t   ê t r e  

c o n s i d é r é   comme  r e n t r a n t   dans   Le  c a d r e   de  l ' i n v e n t i o n .  

E n f i n ,   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   à 

t o u t e   fo rme   de  c r e u s e t   f r o i d   a u t r e   que  La  fo rme  c y l i n -  

d r i q u e   t e l l e   que  p r é s e n t e m e n t   d é c r i t e   par   e x e m p l e   a u x  



c r e u s e t s   f r o i d s   de  f o r m e   t r o n c o n i q u e ,   c y l i n d r o c o n i q u e  

e t c . . .   p e r m e t t a n t   n o t a m m e n t   dans   le  cas  des  u t i l i s a -  

t i o n s   de  p l a s m a   des  e f f e t s   d y n a m i q u e s   s é l e c t i f s   e n  

c o n c o r d a n c e   avec   L ' o b j e c t i f   p h y s i c o c h i m i q u e   ou  m é t a l -  

l u r g i q u e   r e c h e r c h é .  



1.  Cage  f r o i d e   pour   c r e u s e t   à  f u s i o n   par  i n -  

d u c t i o n   é L e c t r o m a g n é t i q u e   à  f r é q u e n c e   é l e v é e   c o m p o r -  

t a n t ,   de  f a ç o n   c o n n u e ,   u n e  s é r i e   de  s e g m e n t s   c r e u x   ( 2 )  

p a r c o u r u s   pa r   de  L ' e a u   de  r e f r o i d i s s e m e n t ,   e n t o u r é e  

d ' u n   b o b i n a g e   i n d u c t e u r   (5)  à  h a u t e   ou  moyenne   f r é -  

q u e n c e ,   et  dans   LaqueLLe   s o n t   c o n f i n é s   Les  p r o d u i t s   à 

f o n d r e   ( 6 ) ,   c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' a u   m o i n s   une  p a r t i e  

des  p a r o i s   de  c h a q u e   s e g m e n t   (2)  de  La  cage   (1)  e s t  

c o n s t i t u é e   d ' a u   m o i n s   deux  c o u c h e s   de  m a t é r i a u x   a d j a -  

c e n t e s ,   don t   L 'un  r é s i s t a n t   à  La  c o r r o s i o n   (9)  es t   e n  

c o n t a c t   avec  l e s   p r o d u i t s   à  f o n d r e   ( 6 ) ,   et   don t   l ' a u -  

t r e   (8)  e s t   bon  c o n d u c t e u r   de  l ' é l e c t r i c i t é ,   et  en  c e  

que  Les  é p a i s s e u r s   r e l a t i v e s   de  ces  c o u c h e s   a i n s i   q u e  
La  f r é q u e n c e   d ' a l i m e n t a t i o n   de  l ' i n d u c t e u r   é l e c t r i q u e  

(5)  son t   c h o i s i e s   de  f a ç o n   t e l l e   que  Les  c o u r a n t s   de  

F o u c a u L t   i n d u i t s   dans   La  cage  se  d é v e l o p p e n t   p r i n c i p a -  

Lement  dans   une  c o u c h e   bonne   c o n d u c t r i c e   de  L ' é L e c t r i -  

c i t é .  

2.  Cage  f r o i d e   s e l o n   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  m a t é r i a u   r é s i s t a n t   à  La  c o r -  

r o s i o n   e s t   de  l ' a c i e r   i n o x y d a b l e   et  Le  m a t é r i a u   b o n  

c o n d u c t e u r   de  l ' é l e c t r i c i t é   e s t   du  c u i v r e .  

3.  Cage  f r o i d e   s e l o n   L 'une   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  c h a q u e  

s e g m e n t   (2)  e s t   r é a l i s é   en  m a t é r i a u   bon  c o n d u c t e u r   ( 8 )  

r e v ê t u ,   sur  La  f a c e   t o u r n é e   ves  L ' i n t é r i e u r   de  La 

c a g e ,   d ' u n e   c o u c h e   de  m a t é r i a u   (9)  r é s i s t a n t   à  La  c o r -  

r o s i o n .  

4.  Cage  f r o i d e   s e l o n   L 'une   q u e l c o n q u e   d e s  

r e v e n d i c a t i o n s   1  et   2,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  c h a q u e  

s e g m e n t   e s t   r é a l i s é   en  m a t é r i a u   r é s i s t a n t   b i e n   à  La 

c o r r o s i o n   (9)  et  r e v ê t u ,   sur   Les  f a c e s   non  en  c o n t a c t  

avec   Le  m a t é r i a u   f o n d u ,   d ' u n e   c o u c h e   du  m a t é r i a u   b o n  

c o n d u c t e u r   de  l ' é l e c t r i c i t é   ( 8 ) .  



5.  Cage  f r o i d e   s e l o n   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 e   en  ce  que  c h a q u e   s e g m e n t   (2)  c o m p o r t e ,   e n  

o u t r e ,   un  r e v ê t e m e n t   i n t e r n e   (8)  en  m a t é r i a u   bon  c o n -  

d u c t e u r   de  l ' é l e c t r i c i t é .  
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