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Description

Domaine technique

[0001] Le domaine technique de l'invention est la fa-
brication de lingots suite a une coulée d’un alliage d’alu-
minium liquide

Exposé de I'invention

[0002] Au coursd’une coulée verticale, visant a former
un lingot, la solidification d’'un métal ou d’'un alliage mé-
tallique est affectée par des phénomenes dits de ségré-
gations macroscopiques. Lors du refroidissementdu mé-
tal, des courants de convection se forment, engendrant
des vortex de recirculation, ces derniers étant a l'origine
de ségrégations macroscopiques lorsque leur durée de
vie est du méme ordre de grandeur que les durées ca-
ractéristiques de solidification. Ces phénoménes condui-
sent, dans le lingot solidifié, a un appauvrissement local
ou aun enrichissement local en espéces chimiques. Ces
ségrégations macroscopiques, ou macroségrégations,
sont a l'origine d’hétérogénéités dans la composition du
lingot.

[0003] Une macroségrégation bien connue de I'hom-
me du métier est la macroségrégation centrale négative,
résultant d’'un appauvrissement en éléments d’alliage
eutectiques, le long d’un axe central vertical du lingot.
Ces macroségrégations ont été décrites dans I'ouvrage
de John Wiley et al « Direct-Chill Casting of light alloys »,
Editeur Wiley, septembre 2013, pp 158 - 172.

[0004] Les principaux mécanismes a l'origine de la
macroségrégation centrale décrits dans cet ouvrage sont

e Laconvectionthermosolutale dans le marais causée
parles gradients de température etde concentration,
etlapénétration de ces écoulements convectifs dans
la zone pateuse ;

e Letransportde grains danslazone en surfusion sous
I'effet de la gravité, de la force d’Archiméde et de la
convection naturelle ou forcée ;

e L’écoulement dans la zone pateuse suscité par le
retrait volumétrique a solidification, qui peut étre as-
sisté par la pression métallostatique ;

e L’écoulementdu liquide dans la zone pateuse causé
par des déformations mécaniques ;

¢ Les écoulements forcés qui peuvent résulter de la
verse, del'injection oud’'un dégagementde gaz, d’'un
brassage, d’'une vibration, etc. qui pénétrent dans la
zone en surfusion et dans la zone pateuse et modi-
fient la direction des mouvements de convection.

[0005] Il s’agit d'une macroségrégation continue, ce
terme désignant le fait que la macroségrégation a lieu
de fagon continue sur tout ou partie de la hauteur du
lingot, en d’autres termes qu’elle est essentiellement uni-
forme selon I'axe de coulée.

[0006] Le phénomene de macroségrégation intermit-
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tente a été moins souvent décrit dans la littérature et se
traduit par la formation de bandes en forme de V de part
et d’autre de la macroségrégation centrale négative. Ces
bandes en forme de V sont alternativement enrichies et
appauvries en éléments d’alliage eutectique et péritecti-
que. Ces bandes sont observables en effectuant des ra-
diographies aux rayons X de tranches verticales de lin-
gots, typiquementdans le plan L/TC a mi-largeur, lorsque
les éléments ségrégés absorbent les rayons X de ma-
niere différenciée des atomes du métal composant le lin-
got. D’autres moyens permettent de visualiser ce phé-
nomeéne, par exemple I'’échographie ou I'observation a
I'ceil nu de tranches verticales anodisées, du fait de la
différence de réflectivité optique entre les zones enri-
chies ou appauvries en éléments d’alliage. Générale-
ment, la macroségrégation intermittente est la plus mar-
quée au niveau de larégion T/2.5 de’épaisseur, la région
T/2 correspondant a I'axe central du lingot. Selon une
nomenclature connue de 'hnomme du métier, le terme
T/n, ou n estun nombre positif, désigne une région située
a une distance T/n d’un bord du lingot, ou T désigne une
épaisseur du lingot.

[0007] Les macroségrégations intermittentes périodi-
ques apparaissent tres tét aprés le démarrage de coulée,
dés qu’un front incliné est formé entre une zone solide
et une zone liquide. Elles sont observées dans tous les
cas de coulée d’alliages d’aluminium chargés d’alliages
d’aluminium, coulés typiquement selon des formats
d’épaisseur supérieure a 300mm, ce seuil d’épaisseur
dépendant lui-méme de la vitesse de coulée.

[0008] La publication R.C Dorward et al. « Banded
segregation patterns in DC cast AlZnMgCu alloy ingots
and their effect on plate properties » Aluminium, 1996,
72. Jahrgang, 4, p.251-259 décrit la formation de bandes
de ségrégations intermittentes dans un alliage 7000.
Selon ces auteurs, ce phénoméne estdll a des avalanch-
es de grains déclenchées périodiquement par des oscil-
lations convectives du marais, c’est-a-dire la phase lig-
uide du métal, en lien avec un mécanisme d’émission de
tourbillons. Cet article montre notamment que la mac-
roségrégation intermittente peut étre a I'origine de vari-
ations des propriétés mécaniques, par exemple de la
ténacité, surles tdles obtenues a partir des produits bruts
de coulée. Il est donc avantageux de trouver un procédé
de coulée qui supprimerait ces macroségrégations inter-
mittentes.

[0009] La réduction ou la suppression des macrosé-
grégations continues, par exemple la macroségrégation
centrale, a déja été décrite. En particulier on a montré
que l'application d’'un champ magnétique, a des fins de
brassage ou de freinage des écoulements, permettaitde
limiter 'apparition de macroségrégations continues. Le
document US5375647 décrit par exemple un procédé de
réduction de macroségrégation centrale survenant lors
de la coulée d’'un lingot d’alliage métallique. Ce procédé
comprend l'application, lors du refroidissement, d’'un
champ magnétique statique généré par au moins une
bobine parcourue par un courant continu.
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[0010] Le document FR2530510 décrit un procédé de
coulée électromagnétique de métaux dans lequel on fait
agir simultanément un champ magnétique stationnaire
etun champ magnétique de fréquence variable, pour pro-
duire a la fois des vibrations radiales au sein du métal
non encore solidifié, et limiter le brassage.

[0011] B.Zhangetal "Effectof low-frequency magnetic
field on macrosegregation of continuous casting alumi-
num alloys" Materials Letters 57 (2003) pp1707-1711 ont
appliqué un champ magnétique variable a basse
fréquence (entre 10 et 100 Hz) a une billette de 200 mm
en alliage AA7075 et ont constaté un effet bénéfique sur
la diminution de la macroségrégation centrale, princi-
palement pour une fréquence de 30 Hz.

[0012] EP 2682201 décrit un procédé de brassage
électromagnétique a l'aide de deux inducteurs montés
symétriquement par rapport a I'autre par rapport au plan
vertical de symétrie d’'une lingotiére. Ces inducteurs gé-
nérent deux champs électromagnétiques de fréquences
différentes se propageant selon des directions opposées
le long d'un axe vertical. Au moins un des inducteurs
génére un champ magnétique a une fréquence de réso-
nance du métal liquide.

[0013] WO 2014/155357 concerne des procédés etun
appareil destinés a déplacer un métal fondu, I'inducteur
électromagnétique comprenant au moins deux paires de
pbles électromagnétiques et un premier composant de
champ magnétique étant généré entre un pble dans une
premiere paire de pdles électromagnétiques et un se-
cond pble dans une paire de pdles électromagnétiques
différente, et un second composant de champ magnéti-
que étant généré entre les deux pbles dans une ou plu-
sieurs paires de péles électromagnétiques, le second
composant de champ magnétique générant ainsi un ou
plusieurs courants de Foucault dans le métal fondu.
[0014] WO 2009/018810 concerne un procédé et un
dispositif d’agitation électromagnétique de fluides élec-
triquement conducteurs, utilisant un champ magnétique
RMF tournant dans le plan horizontal et un champ ma-
gnétique WMF migrant verticalement par rapport a celui-
ci. L'objectif est d’éviter les structures a flux non symé-
triques dans les récipients remplis de matiére fondue, en
particulier au début et au cours de la solidification. De
plus, un mélange efficace du fluide et/ou une solidifica-
tion controlée d’alliages métalliques doit étre obtenu, tout
en évitant la formation de zones de ségrégation dans la
structure en cours de solidification. La solution consiste
ace que le champ magnétique tournant RMF etle champ
magnétique migrant WMF soient connectés de maniere
discontinue sous la forme de durées périodiques et ajus-
tables dans le temps et alternativement, de maniére con-
sécutive dans le temps. via des bobines d 'induction as-
sociées.

[0015] Lesinventeurs ont considéré que les procédés
précédemment décrits ne permettent pas de réduire ef-
ficacement I'apparition de macroségrégations intermit-
tentes. lls proposent un procédé permettant de limiter la
formation de telles macroségrégations, voire a les élimi-
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ner, de fagon a mieux maitriser les propriétés mécani-
ques des produits issus de la coulée.

Exposé de I'invention

[0016] Un objetde l'invention estun procédé pour cou-
ler un lingot d’alliage d’aluminium dans une lingotiere
sensiblement rectangulaire comportant les étapes
suivantes :

- préparation de l'alliage d’aluminium ;

- coulée del'alliage d’aluminium dans la lingotiére, se-
lon un axe vertical d’écoulement, I'alliage étant re-
froidi, au cours de la coulée, par un ruissellement
d’un liquide refroidisseur au contact avec le métal
solidifié;

- au cours de la coulée, application d’'un champ ma-
gnétique dont 'amplitude est variée périodiquement
selon une fréquence, ledit champ magnétique étant
généré par au moins un générateur de champ ma-
gnétique disposé a la périphérie de la lingotiere, de
facon a appliquer une force de Lorentz en différents
points d’une partie liquide de l'alliage en cours de
solidification ;

- le champ magnétique appliqué étant un champ ma-
gnétique glissant, se propageant selon un axe de
propagation, de telle sorte qu’'une amplitude maxi-
male du champ magnétique se propage selon ledit
axe de propagation, en définissant une longueur
d’onde de propagation, ledit champ magnétique glis-
sant entrainant une propagation, selon ledit axe de
propagation, d'une force de Lorentz d’intensité
maximale ;

le procédé étant caractérisé en ce qu’un paramétre ma-
gnétique dit de force, régissant une valeur force de Lo-
rentz d’intensité maximale, est variable dans unintervalle
temporel prédéterminé, ledit paramétre étant :

= ladite maximale du
magnétique ;
= et/ou ladite fréquence du champ magnétique ;
= et/oulalongueurd’onde de propagation du champ
magnétique ;

amplitude champ

de fagon a obtenir une modulation, dans ledit intervalle
temporel, de ladite force de Lorentz d’intensité maximale
se propageant selon I'axe de propagation.

[0017] Le procédé peut comporter 'une quelconque
des caractéristiques suivantes, prises isolément ou en
combinaison :

- la section de la lingotiere, dans un plan horizontal,
définit une épaisseur et une longueur, I'épaisseur
étant inférieure ou égale a la longueur, I'épaisseur
étant supérieure a 300 mm et de préférence d’au
moins 400 mm ;

- lafréquence du champ magnétique est inférieure a
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5Hz, ou2 Hzou 1 Hz;

- la force de Lorentz d’intensité maximale, se propa-
geant selon I'axe de propagation, varie d’au moins
30 N.m=3 dans un intervalle temporel compris entre
20 secondes et 10 minutes ;

- le champ magnétique est tel que la valeur absolue
de la variation de la densité de la force de Lorentz
maximale est supérieure ou égale a 0.05 N.m=3.s"!
durant ledit intervalle temporel ;

- l'axe de propagation de I'amplitude maximale du
champ magnétique appartient a un plan parallele a
la direction de coulée ;

- aucours de la coulée, la variation du paramétre de
force est périodique, la période étant comprise entre
20s et 20 minutes, ou entre 1 minute et 15 minutes,
ou entre 2 minutes et 10 minutes ;

- aucours de la coulée, la force de Lorentz d’intensité
maximale n’est pas égale a zéro.

- aucours de la coulée, la variation du paramétre de
force n’est pas obtenue par une interruption pério-
dique du champ glissant.

- le nombre adimensionnel de Hartmann, en au moins
un point de la partie liquide de l'alliage, varie au
moins d’un facteur 3, voire d’un facteur 5, dans ledit
intervalle temporel ;

- lalliage d’aluminium est choisi parmi les alliages de
types 2XXX, 6XXX ou 7XXX, I'épaisseur étant au
moins 400 mm ou 450 mm.

[0018] Selon un mode de réalisation, les générateurs
sont des inducteurs électromagnétiques, chaque induc-
teur électromagnétique étant parcouru par un courant dit
courant d’induction. Le procédé comporte, durant ledit
intervalle temporel :

- une variation d’'une intensité du courant d’induction ;

- et/ou une variation d’'une fréquence du courant
d’induction ;

- et/ou une variation d’'une distance entre uninducteur
électromagnétique et la lingotiere.

[0019] Selon ce mode de réalisation, le procédé peut
comporter une variation de I'intensité ou de la fréquence
du courant d’'induction parcourant un inducteur, le pro-
cédé comportant alors :

- une étape préalable de définition d’au moins une va-
leur critique de l'intensité et de la fréquence du cou-
rant d’induction générant, au niveau d'une surface
libre de l'alliage d’aluminium s’écoulant dans la lin-
gotiére, une onde de résonance ;

- une détermination d’'une plage de variation de I'in-
tensité ou de la fréquence du courant d’'induction en
fonction de ladite valeur critique préalablement dé-
finie.

[0020] Le procédé peutcomporter une définition d’'une
pluralité de valeurs critiques de lintensité et de la fré-
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quence du courant d’induction, de fagon a définir une
courbe de résonance, représentant les valeurs critiques
d’intensité et de fréquence générant une résonance de
ladite surface libre, le procédé comportant une détermi-
nation d’une plage de variation de l'intensité ou de la
fréquence du courant d’induction dans un domaine déli-
mité par ladite courbe de résonance.

[0021] De maniére préférée, le procédé comporte une
variation de la fréquence du courant d’induction parcou-
rant un inducteur.

[0022] Selon un mode de réalisation, au moins un gé-
nérateur est un aimant permanent, le procédé
comportant :

- une variation d’une distance entre 'aimant perma-
nent et la lingotiére ;

- et/ou une rotation de 'aimant permanent, et une va-
riation de la vitesse de rotation de 'aimant ;

- et/ou une rotation de deux aimants permanents.

[0023] Un autre objet de l'invention est un lingot en
alliage d’aluminium, obtenu par le procédé tel que décrit
ci-dessus et dans la description qui suit.

[0024] Le lingot peut présenter, pour un élément de
I'alliage, dont la teneur en poids est supérieure a 0.5 %,
ou la somme de deux éléments de I'alliage dont la teneur
individuelle est supérieure a 0.5%, un critére de disper-
sioninférieura 3.3, de préférence inférieur a 3, plus avan-
tageusement inférieur a 2,5, encore plus avantageuse-
ment inférieur a 2 et de maniére préférée inférieur a 1,5,
ledit critere de dispersion étant défini selon les expres-
sions suivantes :

€= ACZA/ ACZR (6)

ACza = max (CZA) —min (CZA) (4),

ACzz = max (CZR) —min (CZR) (5),
ou :

- max (Czp) et min (Cz,) désignent respectivement
les concentrations maximale et minimale de I'élé-
ment considéré ou de la somme des deux éléments
considérés mesurées dans une zone d’analyse, pré-
sentant des macroségrégations intermittentes, par
exemple entre T/2.3 et T/3.3;

- max (Czg) et min (Cg) désignent respectivement
les concentrations maximale et minimale de I'élé-
ment considéré ou de la somme des deux éléments
considérés dans une zone de référence considérée
comme peu affectée par les macroségrégations in-
termittentes, par exemple entre T/6 et T/12 ;

lesdites concentrations étant mesurées sur au moins un
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profil établi a mi-largeur dans un plan vertical L/TC et
selon la direction TC, ledit profil étant représentatif des-
dites macroségrégations intermittentes selon ladite di-
rection TC.

[0025] Le lingot peut présenter un critére d’intensité
spectrale inférieur 2 0.01, de préférence inférieur a 0.007
et de maniere préférée inférieur a 0.005, ledit critére d’in-
tensité spectrale étant calculé en :

- déterminant une amplitude maximale d’une transfor-
mée de Fourier d’un profil représentatif d'une macro-
ségrégation intermittente d’'un élément dont la te-
neur en poids est supérieure a 0.5% ou la somme
de deux éléments de l'alliage dont la teneur indivi-
duelle est supérieure a 0.5%, le profil étant établi
selon ladite direction TC, ladite amplitude maximale
étant déterminée dans une plage de périodes spa-
tiales comprise entre 8 et 25 mm,

- normalisant ladite amplitude maximale par une con-
centration nominale Cg dudit élément ou par la som-
me des concentrations nominales des deux élé-
ments considérés.

[0026] D’autres avantages et caractéristiques ressor-
tiront plus clairement de la description qui va suivre de
modes particuliers de réalisation de l'invention, donnés
a titre d’exemples non limitatifs, et représentés sur les
figures listées ci-dessous.

Figures
[0027]

Lesfigures 1A a 1E illustrentun exemple de dispositif
et de procédé selon l'art antérieur et selon l'inven-
tion. La figure 1A présente les principaux compo-
sants du dispositif tandis que les figures 1B et 1C
représententrespectivement une distribution spatia-
le et temporelle de 'amplitude d’'un champ magné-
tique glissant selon I'art antérieur. Les figures 1D et
1E présentent respectivement une distribution spa-
tiale et temporelle de 'amplitude d’'un champ ma-
gnétique glissant instationnaire selon des modes de
réalisation de l'invention.

Lafigure 2 représente une courbe dite de résonance
de surface libre du marais, représentant des valeurs,
dites critiques, de l'intensité et de la fréquence d’'un
courant d’induction auxquelles une résonance de la
surface libre du marais apparait, cela en mettant en
oceuvre un procédé de brassage électromagnétique.

La figure 3 est une radiographie d’'une tranche ver-
ticale d’'un produit obtenu en mettant en ceuvre un
premier exemple de procédé, représentatif de I'art
antérieur, selon un premier exemple, dit exemple 1,
représentatif de I'art antérieur.
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La figure 4 montre un exemple de profil de concen-
tration en Zn le long d’'une ligne horizontale de la
tranche verticale représentée sur la figure 3 et les
zones d’analyse et de référence.

La figure 5A montre les traitements numériques suc-
cessivement effectués sur chaque profil obtenu avec
une résolution de 0,1 mm. La figure 5B montre un
profil résultant des traitements effectués.

Les figures 6A et 6B illustrent des profils de carac-
térisation d’'un produit obtenu en mettant en ceuvre
un procédé selon I'exemple 1. La figure 6A montre
des profils de concentration en Zn le long de plu-
sieurs lignes horizontales de la tranche verticale re-
présentée sur la figure 3. La figure 6B montre les
profils résultant des traitements numériques effec-
tués.

La figure 7 montre des transformées de Fourier des
profils représentés sur la figure 6B.

La figure 8 représente une courbe dite de résonance
de surface libre du marais, obtenue en mettant en
ceuvre un procédé d'un deuxiéme exemple, dit
exemple 2, selon I'invention.

Les figures 9, 10A, 10B et 11 illustrent une caracté-
risation d’'un produit obtenu en mettant en ceuvre un
procédé selon ce deuxieme exemple. La figure 9 est
une radiographie d’'une tranche verticale du produit.
La figure 10A montre des profils de concentration en
Zn le long de plusieurs lignes horizontales de la tran-
che verticale représentée sur la figure 9. La figure
10B montre les profils résultant des traitements nu-
mériques effectués sur les profils illustrés sur la fi-
gure 9. La figure 11 montre des transformées de
Fourier de ces différents profils.

Description détaillée de I'invention

[0028] Sauf mention contraire, toutes les indications
concernant la composition chimique des alliages sont
exprimées comme un pourcentage en poids basé sur le
poids total de I'alliage. L'expression 1,4 Cu signifie que
la teneur en cuivre exprimée en % en poids est multipliée
par 1,4. La désignation des alliages se fait en conformité
avec les reglements de The Aluminium Association, con-
nus de ’'homme du métier.

[0029] La figure 1A illustre un exemple de procédé de
coulée connu de l'art antérieur. Dans cet exemple, un
alliage d’aluminium 1 s’écoule dans une lingotiére 2, a
travers une ouverture 2i. La lingotiére 2 s’étend selon un
axe Z vertical. Elle est délimitée par une enceinte péri-
phérique dont la section, dans un plan horizontal XY, est
parallélépipédique. Un fluide de refroidissement 3, par
exemple de I'eau, s’écoule contre la paroi du produit so-
lidifié. Ce procédé est connu en tant que coulée semi-
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continue par refroidissement direct (« Direct-Chill
Casting »). Un faux-fond 4 peut étre translaté de fagon
a s’éloigner de l'ouverture 2i au cours de la coulée. La
lingotiere 2 s’étend, parallelement a un premier axe ho-
rizontal X, selon une épaisseur e et, parallélement a un
deuxiéme axe horizontal Y, perpendiculaire a I'axe X,
selon une longueur €. L’épaisseur e est par exemple su-
périeure a 300 mm. C’est au-dela d’'une telle épaisseur
que les macroségrégations intermittentes 11 apparais-
sent de fagon marquée.

[0030] Sousl'effetdu refroidissement, une zone solide
1s se forme, a proximité de I'enceinte refroidie, autour
d’une zone liquide 1¢, désignée par le terme « marais ».
L’interface entre la zone liquide 1€ et la zone solide 1s
est un front 10, ce dernier progressant vers le centre de
la lingotiére au fur et a mesure que la solidification de
I'alliage a lieu. A I'issue du refroidissement, un lingot pa-
rallélépipédique, également désigné par le terme
« produit », est formé.

[0031] L’alliage est un alliage d’aluminium de la série
IXXX, 2XXX, 3XXX, 4XXX, 5XXX, 6XXX, 7XXX ou
8XXX. Lesalliages dontla fraction massique en éléments
d’alliage est supérieure a 1%, voire supérieure a 3% ou
encore a 5% sont particulierement adaptés a un procédé
selon l'invention, car plus cette fraction massique de ces
éléments d’alliages est importante, plus les macroségré-
gations intermittentes sont marquées. L’invention est
particulierement avantageuse pour les produits en allia-
ge 2XXX, 5XXX, 6XXX ou 7XXX dont I'épaisseur est au
moins égale a 400 mm voire 450 mm.

[0032] On areprésenté un générateur de champ ma-
gnétique 5, apte a générer un champ magnétique B des-
tiné a étre appliqué a la zone liquide 1€ de I'alliage. Un
tel générateur peut étre un aimant permanent ou un in-
ducteur électromagnétique, ce dernier générant un
champ magnétique lorsqu'’il est parcouru par un courant
électrique, dit courant d’induction.

[0033] Le champ magnétique B appliqué a la zone li-
quide 1€ est un champ alternatif, d’amplitude By et de
fréquence f. L’effet de ce champ magnétique est d’appli-
quer un brassage du marais, sous l'effet de forces de
Lorentz s’appliquant sur la zone liquide métallique 1¢€.
En effet, I'application d’'un champ magnétique B engen-
dre, dans l'alliage, la formation d’'un courant électrique J
résultant, au sein de la zone liquide de I'alliage soumis
au champ magnétique, en I'apparition d’une force de Lo-
rentz F telle que F « J X B ou X désigne l'opérateur
produit vectoriel, et o« désigne une relation de proportion-
nalité. Cette force de Lorentz présente une composante
oscillante a une fréquence double de la fréquence f du
champ magnétique.

[0034] Dufaitdel’épaisseurdelalingotiére,lafréquen-
ce fest choisie de maniére a permettre une pénétration
suffisante du champ magnétique B dans le marais, de
fagon a obtenir un brassage efficace du liquide. La fré-
quence f est d’autant plus faible que I'épaisseur du pro-
duit est élevée. Dans le cas d’'un alliage d’aluminium
d’épaisseur supérieure a 300 mm, la fréquence est de
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préférence inférieure a 5 Hz, et de fagon encore plus
avantageuse inférieure a 2 Hz ou a 1Hz.

[0035] Le générateur 5 est apte a générer un champ
magnétique glissant. Le terme champ magnétique glis-
sant désigne un champ magnétique alternatif, dont I'am-
plitude B, n'est pas constante, et varie entre une valeur

- ) ) Bpmax
minimale et une amplitude maximale =0
) Bmax

maximale -0 se propageant selon un axe de propa-
gation A, de préférence rectiligne. Par amplitude, on en-
tend la valeur maximale que prend une grandeur pério-
dique. De préférence, I'axe de propagation appartient a
un plan paralléle a la direction de coulée.

[0036] La distance A séparant deux maximas d’ampli-
tude du champ magnétique est la longueur d’'onde du
champ magnétique glissant. La figure 1B représente un
exemple de distribution de I'amplitude By d’un champ

magnétique glissant le long d’'un axe de propagation A a
un instant ¢ (trait continu), et a un instant t + At (trait poin-
tillé). Sur 'axe de propagation, on areprésenté une coor-
donnée r correspondant a la position d’un point du ma-
rais. La figure 1C illustre une évolution temporelle d’'un
champ magnétique alternatif glissant en ce point. Du fait
de la propagation de la valeur d’amplitude maximale

ma
Bo

 'amplitude

X
» 'amplitude du champ magnétique, en ce point,

) o Bmin pmax
varie entre une valeur minimale ©0  etlavaleur ~0
cette derniére n’évoluant pas dans le temps.

[0037] Un générateur de champ magnétique glissant
5 peut étre constitué par plusieurs inducteurs électroma-
gnétiques disposés autour de I'enceinte périphérique. La
force de Lorentz, en un pointde coordonnées rdu marais,
comporte une composante oscillante, modulée selon
une fréquence 2f double de la fréquence du champ ma-
gnétique. L'amplitude Fyde la densité de force de Lorentz

oscillante peut étre explicitée selon

Fo(r) = SafAB3(r) (1),

vité électrique.
[0038] On peut définir une vitesse de glissement Vg
du champ magnétique V=4 (2) auquel cas I'expression
(1) peut

Fo(r) = 0VB3(r) (3)

[0039] Ainsi, 'amplitude de la force de Lorentz, en un
point r du marais dépend du carré de I'amplitude du
champ magnétique appliqué en ce point. L’application
d’'un champ magnétique glissant se traduit, en un point
du marais, par une modulation de son amplitude. Ainsi,
I'amplitude du champ magnétique en un point du marais
varie en fonction du temps, entre une amplitude minimale

B(r)nin . . pmax_

et une amplitude maximale “0 Il en est de
méme de la densité de force de Lorentz, cette derniére
ayant, en un pointr du marais, une valeur maximale lors-
que I'amplitude du champ magnétique, en ce point, est

I'expression :

ou o désigne la conducti-

étre exprimée comme suit :
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maximale. En se plagant dans le repere XYZ, lié a la
lingotiere 2, la propagation d’'une valeur maximale de

. . BIAX
'amplitude du champ magnétique 0 ’ le long d’'un
axe de propagation, entraine, simultanément, la propa-
gation d’une force de Lorentz d’'intensité maximale F,,,

selon I'axe de propagation A. La combinaison des forces
se propageant le long de I'axe de propagation établit un
mouvement du liquide selon cet axe constituant un élé-
ment de pompe électromagnétique.
[0040] Les inventeurs ont constaté qu’en modulant,
dans le temps, 'amplitude maximale de la force de Lo-
rentz F,,, se propageant dans le marais, les macrosé-
grégationsintermittentes sontatténuées, voire disparais-
sent, et cela particulierement sur des lingots dont I'épais-
seur est supérieure a 300 mm.
[0041] Cette modulation temporelle peut étre obtenue
par une variation d’'un parametre, dit parameétre magné-
tique de force, commandant 'amplitude de la densité de
force de Lorentz explicitée dans les équations (1) et (3),
par exemple :

, ) ) Bmax
- lavaleur de 'amplitude maximale ~0

magnétique ;

- de la fréquence f du champ magnétique ;
- lalongueur d’'onde A du champ magnétique glissant.

du champ

[0042] Lorsque le champ magnétique glissant est gé-
néré par une pluralité d'inducteurs électromagnétiques
disposés a la périphérie de la lingotiere, la modulation
temporelle de la densité de force de Lorentz peut étre
obtenue en modifiant le pas polaire, c’est-a-dire le dé-
phasage entre les courants d’induction circulant dans
chaque inducteur. Une telle modification permet de faire
varier la longueur d’'onde 4 du champ magnétique glis-
sant, c’est-a-dire la distance entre deux maximas se pro-
pageant selon I'axe de propagation. La fréquence du
courant d’induction circulant dans les inducteurs peut
étre variable, ce qui modifie la fréquence f du champ
magnétique. L’amplitude du courant d’induction peut
également étre variable, ce qui modifie la valeur de I'am-

. . pmax .
plitude maximale “0 du champ magnétique. Sur la
figure 1D, on a représenté un mode de réalisation dans

, . . Bpmax
lequel la valeur de I'amplitude maximale *~0 du
champ magnétique et la longueur d’'onde A du champ
magnétique glissant sont variables au cours du temps.
Ainsi, on a représenté une distribution spatiale de I'am-
plitude By(t) dans le marais, a un instant ¢ (trait continu),
ainsi qu’une distribution spatiale de I'amplitude By(t + At),
a un instant f + Af (trait pointillé). Durant l'intervalle tem-

, i i Bmax .
porel At, l'amplitude maximale *~0 varie entre

B(r)nax(t) et Bcr)nax(t + At). De méme, la longueur
d’'onde 1 a été modifiée, passant de A(f) a A(t + At). Sur
la figure 1E, qui représente une évolution temporelle d’'un
champ magnétique alternatif glissant en un point, on a
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représenté un mode de réalisation dans lequel la valeur

) . Bmax i
de 'amplitude maximale =0 du champ magnétique
varie, au cours du temps, pour une fréquence f et une
longueur d’'onde 4 constantes.
[0043] De ce fait, dans les exemples représentés sur
les figures 1D et 1E, 'amplitude maximale de la force de
Lorentz, se propageant dans le marais, varie entre tet t
+ At, entre les valeurs F,,.,(f) et F,,,(t + Af).
[0044] La modulation temporelle d’'un paramétre de
force est mise en ceuvre pendant la coulée, durant une
durée significative, de préférence supérieure a 50% voire
a 80% de la durée de la coulée. Cette modulation tem-
porelle peut par exemple étre appliquée durant au moins
30 minutes, voire au moins 1 heure.
[0045] Un champ magnétique glissant B peut notam-
ment étre généré a partir de deux inducteurs disposés
sur une méme face du lingot. Les inducteurs sont dispo-
sés de préférence face a une grande face dulingot, c’est-
a-dire une des deux faces du lingot présentant la plus
grande section verticale. Les inducteurs peuvent étre su-
perposés l'un a l'autre, de fagon a engendrer un dé-
phasage dit vertical, ou disposés cbte a cote, de fagon
a engendrer un déphasage horizontal. Dans les exem-
ples décrits ci-aprés, on a utilisé un dispositif décrit dans
la demande W0O2014/155357, et plus précisément selon
la configuration décrite en lien avec les figures 19 et 20A,
dans laquelle trois inducteurs, orientés selon I'axe verti-
cal Z, sontdisposés face a chaque grande face du lingot.
[0046] Le champ magnétique glissant peut également
étre généré a partir d’'un ou plusieurs aimants perma-
nents disposés a la périphérie de la lingotiére et mis en
mouvement par rapport a cette derniére. Par exemple, il
est possible de générer un champ magnétique glissant
en faisant tourner un aimant permanent.
[0047] Une variation des paramétres du champ ma-
gnétique glissant, qu’il s’agisse de son amplitude, de sa
fréquence ou de sa longueur d’onde permet d’appliquer
une force de Lorentz non stationnaire dans le marais.
Les inventeurs ont constaté que cela permet d’atténuer
I'apparition des macroségrégations intermittentes voire
de les faire disparaitre. De telles conditions influent pro-
bablement sur les recirculations se produisant sponta-
némentdans le marais, et réduisentleurs conséquences.
[0048] De préférence, dans le marais, la vitesse de
variation de la densité maximale de force de Lorentz est
supérieure 4 0.05 N.m-3.s-1, et de préférence supérieure
a4 0.1 N.m3.s1, et de préférence supérieure a 0.2
N.m-3.s-1. Dans un mode de réalisation la vitesse maxi-
male de variation de la densité maximale de force de
Lorentz pendant la coulée est au moins de 1 N.m-3.s-"
et de préférence au moins de 2 N.m-3.s-1,
[0049] De préférence, lavariation d’un ou plusieurs pa-
rametres de force a lieu dans un intervalle temporel in-
férieur ou égal aux durées caractéristiques des recircu-
lations générées par convection naturelle. Ces durées
varient selon I'épaisseur du lingot et de la vitesse de cou-
lée. En considérant des épaisseurs e comprises entre
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300 mm et 700 mm, et des vitesses de coulée comprises
entre 30 mm/min et 80 mm/min, les durées caractéristi-
ques des recirculations s’étendent entre 20 secondes
(épaisseur de 300 mm, vitesse de coulée de 30 mm/min)
et 10 minutes (épaisseur de 700 mm, vitesse de coulée
de 80 mm/min). Ainsi, les paramétres de force varient
dans un intervalle temporel At déterminé en fonction de
cesdurées caractéristiques. Par variation, on entend une
variation significative, d’au moins 10% du parametre de
force considéré, et de préférence d’au moins 20% voire
30% du parameétre de force.

[0050] La variation d’'un parametre de force peut étre
périodique, la période temporelle de variation pouvant
étre de l'ordre d’'une durée caractéristique de recircula-
tion, c’est-a-dire étre comprise entre 20 secondes et 10
minutes selon les conditions de dimensions et de vitesse
de la coulée. De préférence, dans le marais, pendant la
période temporelle de variation, la densité maximale de
force de Lorentz varie d’au moins 30 N.m-3, et avanta-
geusement d’au moins 40 N.m3, et de préférence d’au
moins 50 N.m3, et encore plus préférentiellement d’au
moins 60 N.m-3,

[0051] La variation d’'un parameétre de force peut éga-
lement étre monotone au cours de la coulée, parexemple
selon une fonction croissante ou décroissante entre le
début et la fin de la coulée, la valeur du paramétre de
force variant de fagon continue ou par incréments suc-
cessifs.

[0052] Avantageusement, au coursde lacoulée, lafor-
ce de Lorentz d’intensité maximale n’est pas égale a zé-
ro. Typiquement, elle est égale a zéro lorsque le courant
danslesinducteurs oules bobines est égale a zéro. Donc
de maniéere avantageuse, la variation du paramétre de
force n’est pas obtenue par une interruption périodique
du champ glissant.

[0053] Avantageusement, au coursde lacoulée, lafor-
ce de Lorentz d’intensité maximale est supérieure a 80
N/m3, de préférence supérieure & 100 N/m3, de préfé-
rence supérieure & 120 N/m3, de maniére encore plus
préférée supérieure a 140 N/m3. Les inventeurs ont en
effet constaté que la suppression des macroségréga-
tions intermittentes n’était pas optimum lorsque la force
était trop faible comme le montre I'exemple 5 (Fig 20 a
a d). La valeur minimale a partir de laquelle la suppres-
siondes macroségrégations intermittentes estaméliorée
dépend de I'ensemble des paramétres de coulée, en par-
ticulier du mode de brassage, de la position des induc-
teurs par rapport a la plaque et de la composition de
I'alliage.

[0054] Selon un mode de reéalisation, la fréquence f

) . Bmax .
et/ou 'amplitude maximale ~0 du champ magnéti-
que sont modifiées respectivement en faisant varier la
fréquence et 'amplitude du courant d’induction circulant
dans des inducteurs. Pour cela, le procédé peut com-
prendre une étape préalable de définition d’'un domaine
de fonctionnement, c’est-a-dire une plage de variation
de la fréquence et/ou de l'intensité du courant d’induc-
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tion. Cette étape préalable comprend la détermination
d’'une ou de plusieurs valeurs de couples fréquence/in-
tensité, dites valeurs critiques, générant, ala surface libre
1SUIp du marais, une résonance, la résonance se tradui-

sant par I'apparition d’oscillations significatives de ladite
surface libre 1g,,, cette derniere étant représentée sur

la figure 1A. Ces oscillations significatives sont généra-
lement observées a I'ceil nu. Par oscillation significative,
on entend par exemple une oscillation dont 'amplitude
est supérieure ou égale a 5 mm selon I'axe vertical Z.
Par exemple, la fréquence du courant est fixée et on aug-
mente I'intensité du courant d’induction jusqu’a ce qu’une
oscillation significative soit observée.

[0055] En considérant différentes valeurs critiques de
fréquence (ou d’intensité), il est possible de déterminer
expérimentalement une courbe de résonance R, dans
un plan fréquence/intensité correspondant aux différents
couples (fréquence/intensité) auxquels une résonance
estobservée a la surface libre du marais. A partir de cette
courbe R, on détermine une plage de variation de l'in-
tensité et/ou de la fréquence, de fagon a éviter ou limiter
'apparition d’'une résonance de la surface libre du ma-
rais. En effet, la courbe de résonance délimite une zone
de stabilité et une zone d’instabilité, dans laquelle la cou-
Iée peut devenir dangereuse. Cependant, le fait de mo-
duler la fréquence ou l'intensité du courant d’induction,

i , . . Bpmax
et donc la fréquence f ou I'amplitude maximale ~0

du champ magnétique glissant, permet de s’approcher
temporairement de la courbe de résonance R, par exem-
ple de fagon périodique, tout en restant dans la zone de
stabilité. Cela permet de maximiser l'intensité de la force
de Lorentz, et donc le brassage du marais, tout enrestant
dans des configurations de sécurité acceptables. En ef-
fet, au voisinage de la courbe de résonance, I'effet de
brassage est particulierement important.

[0056] Une telle courbe de résonance R dépend des
conditions de coulée, c’est-a-dire des dimensions de la
lingotiere, de la vitesse de coulée, de la configuration du
champ magnétique appliqué, cette derniére dépendant
du générateur de champ magnétique, c’est-a-dire des
inducteurs ou du ou des aimants permanents utilisés.
Une courbe de résonance R est représentée sur la figure
2, cette courbe ayant été obtenue en coulant un lingot
d’épaisseur 525 mm x 1650 mm, selon une vitesse de
coulée de 45 mm/min, un brassage magnétique étant
effectué par I'application d’'un champ magnétique par
trois inducteurs disposés devant chaque grande face du
lingot et déphasés de 90° pour former un élément de
pompe électromagnétique horizontale, comme précé-
demment évoqué. Sur cette figure, on a également re-
présenté des abaques représentant un pourcentage de
l'intensité d’'une force de Lorentz, dite nominale, 100 %
correspondant a l'intensité du courant d’induction maxi-
male utilisable dans I'installation lorsque la fréquence est
égale a 0.2 Hz. Cette intensité correspond a I'apparition
d’'une résonance a la fréquence de 0.2 Hz. De préféren-
ce, lintensité et la fréquence du courant d’induction se
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situent dans un espace délimité par la courbe représen-
tant un certain pourcentage de l'intensité de la force de
Lorentz nominale, par exemple 10% de cette intensité,
et la courbe de résonance.

[0057] De maniére préférée, le procédé comporte une
variation de la fréquence du courant d’induction parcou-
rant un inducteur. Les inventeurs ont trouvé qu’il était
avantageux de faire varier la fréquence car la variation
de pénétration du champ qui en résulte permet de faire
varier plus efficacement le gradient de force dans I'épais-
seur et la profondeur du puits liquide. Par ailleurs, I'élec-
tronique de puissance fait que la variation de fréquence
est plus rapide que la variation d’intensité ; ce qui donne
un degré de liberté supplémentaire versles périodes plus
faibles de forgage instationnaire. Il est en effet avanta-
geux de découpler les temps caractéristiques hydrody-
namiques des temps caractéristiques de la solidification
pour éviter les macroségrégations intermittentes.
[0058] Un autre exemple de courbe est représenté sur
la figure 8 et sera commenté ultérieurement en lien avec
les exemples. Sur les figures 2 et 8, on a représenté la
courbe derésonance R, déterminée expérimentalement,
ainsi que la courbe représentant une Force de Lorentz
dont lintensité est égale a 10% de la force de Lorentz
nominale préalablement définie.

[0059] La variation d’'un ou plusieurs parametres de
force peut notamment permettre d’alterner des périodes
durant lesquelles le nombre adimensionnel de Hartmann
Ha est respectivement faible, typiquement inférieur a 1,
et élevé, typiquement supérieur a 3, voire 5. Le nombre
adimensionnel de Hartmann Ha est un nombre couram-
ment utilisé dans le domaine de la magnétohydrodyna-
mique. |l représente un ratio entre la viscosité magnéti-
que et la viscosité d'un liquide chargé s’écoulant dans
un champ magnétique. Plus ce nombre est important,
plus la contribution des forces de Lorentz est importante.
De préférence le nombre adimensionnel de Hartmann
Ha alterne avec un ratio entre valeurs faibles et fortes
d’au moins 3 ou d’au moins 5. Une telle configuration est
préférée, car elle permet d’alterner des périodes durant
lesquelles I'énergie cinétique appliquée par le champ
magnétique s’oppose a la convection naturelle du métal
liquide, et des périodes durant lesquelles la convection
naturelle prédomine.

[0060] Comme décrit en lien avec les exemples pré-
sentés ci-apres, les produits obtenus par un procédé se-
lon l'invention présentent une macroségrégation inter-
mittente limitée par rapport a des procédés de I'art anté-
rieur, voire non perceptible. Dans les exemples qui sui-
vent, la caractérisation des produits a été réalisée en
analysant des profils horizontaux (selon I'axe TC) d’'une
radiographie réalisée a mi-largeur selon un plan vertical
L/TC, ces profils étant étalonnés pour obtenir la distribu-
tion spatiale d’éléments d’alliage lourds de type Zn ou
Cu. Les zones enrichies en tels éléments lourds, plus
absorbantes, apparaissent sous la forme de taches som-
bres sur le négatif des radiographies effectuées et donc
des taches claires sur les radiographies présentées. Un
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exemple d’obtention du profil de concentration en Zn a
partir d’'une radiographie d’'un alliage Al-Zn est présenté
sur la figure 4.

[0061] LestermesL ,TLetTC, connusdel’homme du
métier, correspondent respectivement a la dimension du
lingotselon'axe vertical, 'axe dit « traverslong » etselon
I'axe dit « travers court ».

[0062] De fagon complémentaire ou alternative, on
peut réaliser des analyses chimiques selon des profils
horizontaux, de fagon a quantifier la distribution spatiale
desdits éléments chimiques selon I'axe TC. Une macro-
ségrégation intermittente peut étre caractérisée par un
écart maximal en masse d’un élément d’alliage, en I'oc-
currence Zn, dans la zone la plus marquée par les macro-
ségrégations intermittentes, c’est-a-dire au voisinage de
T/2.5.

[0063] Pour quantifier la macroségrégation intermit-
tente, les profils de concentration, obtenus par radiogra-
phie ou par toute autre méthode, avec une résolution
spatiale de 0,1 mm ont été traités comme illustré sur la
figure 5A. Le profil obtenu avec la résolution de 0,1 mm
est le profil brut référencé profil A. Une moyenne glissan-
te sur 2 mm permet de s’affranchir de la microségréga-
tion, le profil lissé obtenu est référencé profil B. Une autre
moyenne glissante du profil brut sur 50 mm permet de
s’affranchir des macroségrégations intermittentes, et
d’obtenir le profil de macroségrégation continue, le profil
obtenu étant un profil dit de base, référencé profil C. Le
profil C est soustrait au profil B pour obtenir un profil dit
corrigé, correspondant a la macroségrégation intermit-
tente, le profil corrigé étant référencé profil D. Un tel profil
est représenté sur la Figure 5B. Comme on peut le voir
sur cette figure 5B, le profil corrigé est principalement
représentatif de la macroségrégation intermittente, et
n’est pas ou peu affecté par la macroségrégation conti-
nue centrale et par la microségrégation. Un tel profil cor-
rigé permet de caractériser la macroségrégation inter-
mittente.

[0064] On peutalors calculer un écart maximal de con-
centration dans une zone d’analyse Z, située entre T/2.3
et T/3.3, cet écart maximal pouvant étre exprimé selon
I'équation suivante :

ACz4 = max (CzA) —min (CZA) (4)

ou max (Cz,) et min (Cz,) désignent respectivement les
concentrations maximale et minimale de I'élément con-
sidéré mesurées entre T/2.3 et T/3.3.

[0065] L’élément considéré est un élément dont la te-
neur en poids dans l'alliage est supérieure ou égale a
0.5%. Il peut s’agir, de préférence, de I'élément majeur
de l'alliage, le terme élément majeur correspondant a la
définition donnée par The Aluminum Association.
[0066] L’écart maximal AC,, peut étre normalisé par
la concentration nominale C,de I'élément considéré. Les
produits selon l'invention présentent de préférence une
valeur d’un tel ratio normalisé inférieure a 10% et de pré-
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férence inférieure a 8% ou méme inférieure a 6 %. Ce-
pendant la valeur absolue de 4AC,, peut étre influencée
par I'épaisseur du produit, la nature de I'élément consi-
déré, notamment son coefficientde partage et/ou sa con-
centration. Il est donc utile pour caractériser les produits
obtenus par le procédé selon I'invention de calculer, a
titre de référence, un écart maximal dans une zone de
référence Zg peu sensible aux macroségrégations inter-
mittentes, située entre T/6 et T/12, cet écart maximal
pouvant étre exprimé selon I'équation suivante:

ACZR: max (CZR) —min (CZR) (5)

ou max (Czg) et min (Cg) désignent respectivement les
concentrations maximale et minimale de I'élément con-
sidéré mesurées entre T/6 et T/12.

[0067] On obtient ainsi un critere de dispersion ¢ per-
mettant d’évaluer pour I'élément considéré la macrosé-
grégation intermittente :

€= ACZA / ACZR (6)

[0068] Pour s’affranchir de variations locales de
composition, il est avantageux, pour déterminer AC,, et
ACzg, de calculer une moyenne sur au moins 5 profils
de concentration distants d’au moins 10 mm.

[0069] Plus ¢ est faible, moins les macroségrégations
intermittentes sont marquées. Les produits obtenus par
le procédé selon l'invention ont de préférence un critere
de dispersion ¢ inférieur a 3.3, de préférence inférieur a
3, plus avantageusement inférieur a 2.5, encore plus
avantageusement inférieur a 2 et de maniére préférée
inférieur a 1.5.

[0070] Selon une nomenclature connue de 'homme
du métier, T/n désigne une distance par rapporta un bord
du lingot, selon un axe horizontal, T/2 correspondant au
centre du lingot.

[0071] Il est également utile de réaliser une analyse
par transformée de Fourier du profil brut de composition
et de le normaliser par la composition nominale de I'élé-
ment. Une telle analyse permet d’identifier des périodes
spatiales caractérisant la macroségrégation intermitten-
te. La macroségrégation intermittente présente des pé-
riodes comprises entre 8 et 25 mm. Quand la macrosé-
grégation intermittente est importante, on observe donc
un pic de 'amplitude des composantes de Fourier pour
des périodes spatiales comprises entre 8 et 25 mm. On
détermine un critére adimensionnel d’intensité spectrale
¢ qui correspond a I'amplitude maximale des composan-
tes de Fourier dans une plage de période spatiale com-
prise entre 8 et 25 mm, normalisée par la concentration
nominale C, de I'élément considéré. Les produits obte-
nus par le procédé selon l'invention ont de préférence
un critéere ¢ inférieur a 0.01, de préférence inférieur a
0.007 et de maniére préférée inférieur a 0.005.

[0072] Les critéres de dispersion ¢ et d’intensité spec-
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trale { sont avantageusement appliqués a I'élément ma-
jeur de l'alliage considéré, typiquement au Zn pour un
alliage 7xxx ou au Cu pour un alliage 2xxx. On peut éga-
lement appliquer ces critéres a la somme de deux élé-
ments, par exemple la somme Zn + Cu dans certains
alliages 7xxx oula somme Mg + Sidans les alliages 6xxx.
Ces criteres peuvent également s’appliquer a un élément
dont la teneur en poids dans l'alliage est supérieure ou
égale a 0. 5% ou a la somme de deux éléments de l'al-
liage dont la teneur individuelle est supérieure a 0.5%,
[0073] Dansle casoul'onconsidérelasomme de deux
éléments, les valeurs pour normaliser I'écart maximal
ACy,, etlou la transformée de Fourier correspondent a
la somme des concentrations nominales des éléments
considérés.

[0074] Leslingotsde sectionrectangulaire obtenus par
le procédé selon I'invention peuvent étre utilisés tels que
coulés ou aprés corroyage, optionnellement aprés mise
en solution et trempe et vieillissement pour les alliages
a durcissement structural. Avantageusement les lingots
de section rectangulaire obtenus par le procédé selon
l'invention sont laminés et/ou forgés.

Exemple 1.

[0075] On a réalisé une coulée d’'un alliage AA7035
sans brassage électromagnétique. La composition de
I'alliage coulé comprenant une concentration nominale
en Zn de 5,6 % en poids, une concentration nominale en
Mg de 1.3% en poids. Le format du lingot était de 1650
mm x 525 mm. Cet exemple est représentatif de I'art
antérieur. L’affinage du grain a été réalisé avec une con-
centration d’affinant AITiB 5 :1 de 1Kg/t. La vitesse de
coulée était de 35 mm/min. La figure 3 représente une
radiographie du lingot a mi-largeur selon un plan L/ TC,
sur laquelle la macroségrégation centrale négative et les
macroségrégations intermittentes sont clairement iden-
tifiables. Sur la figure 6A, on a représenté différents pro-
fils bruts horizontaux de la teneur en Zn, selon un axe
TC, ainsi que des profils lissés B sont obtenu par une
moyenne glissante sur 2 mm déduits de la figure 3. La
radiographie permet de quantifier que les éléments a
I'origine d’un contraste par rapport a I'aluminium, a savoir
dans le cas présent le Zn. Cette remarque s’applique a
'exemple 2 suivant. On observe clairement la macrosé-
grégation centrale négative, maximale a T/2, les macro-
ségrégations intermittentes étant observées entre T/2.3
et T/3.3. Sur la figure 6B, on a représenté les différents
profils corrigés de la teneur en Zn (profils D), selon un
axe TC, obtenus apres soustraction de chaque profil lissé
(profil B) par un profil de base (profil C) représentatif de
la macroségrégation continue.

[0076] La valeur des écarts maximaux de la teneur en
Zn était 0,75% en poids pour ACz,4 et 0,19% en poids
pour ACzp, la valeur des écarts maximaux normalisés
danslazone d’analyse etdans la zone de référence étant
ainsi respectivement 13.3% et 3.5%. La valeur du critére
de dispersion ¢ tel que défini par I'équation (6) était 3.9.



19 EP 3 463 716 B1 20

Latransformée de Fourier de chaque profil a été calculée,
et est représentée sur la figure 7, aprés normalisation
parla composition nominale de Zn : 5.6 % en poids. L’axe
des abscisses représente la période spatiale, comprise
entre 0 et 30 mm. On observe différents pics prédomi-
nants, correspondant a différentes périodes spatiales ré-
parties entre 8 et 25 mm, et plus particulierement entre
10 mm et 25 mm. Le critére d’intensité spectrale ¢, qui
correspond a 'amplitude maximale des composantes de
Fourier entre 8 et 25 mm, normalisée par la concentration
nominale C, du Zn, était pour 'ensemble des profils au
moins 0.01.

Exemple 2.

[0077] Au cours d’'un deuxiéme exemple, on a réalisé
une coulée d’'un alliage AA7035 avec un brassage élec-
tromagnétique. La composition de I'alliage coulaitr com-
prenait une concentration nominale en cen Zinc de 5,6
% en poids et une concentration nominale en Magnésium
de 1.3% en poids.. Le format du lingot était de 1650 mm
x 525 mm. L’affinage du grain a été réalisé avec une
concentration d’affinant AITiB 5 :1 de 1Kg/t. La vitesse
de coulée s’élevait a 35 mm/min. Le brassage électro-
magnétique a été obtenu par la mise en place, en regard
de chaque face L/TL du lingot, (correspondant a un plan
YZ dans le repére indiqué sur la figure 1A), de trois in-
ducteurs orientés selon I'axe vertical Z, parcourus par un
courant alternatif, de fréquence 0.25 Hz, déphasés I'un
par rapport a l'autre de 60° et espacés I'un de l'autre de
0.6 m, constituant ainsi un élément de pompe électro-
magnétique. La distance entre les inducteurs et le lingot
s’élevait a 172 mm. Les éléments de pompe électroma-
gnétiques sur chaque face étaient orientés en sens in-
verse. Les inducteurs généraient un champ magnétique
glissant selon un plan horizontal, I'axe de glissement
étant paralléle a la direction TL, la longueur d’onde A était
3,6 m. La densité maximale de la force de Lorentz induite
dans le marais liquide a été variée entre environ 180
N/m3 et 240 N/m3 avec une vitesse de variation de 2
N.m-3.s-" en modifiant la valeur nominale du courant
dans les inducteurs. La courbe de résonance, corres-
pondant a ces conditions de coulée, est représentée sur
la figure 8. La variation de l'intensité du courant d’induc-
tion est représentée, sur cette figure par une double fle-
che.

[0078] La figure 9 représente une radiographie du lin-
got selon un plan L/TC, sur laquelle la macroségrégation
centrale négative a T/2 est identifiable. Sur la figure 10A,
on a représenté différents profils horizontaux bruts de la
teneur en Zn (profil A) et lissés (profils B), selon un axe
TC. On distingue la macroségrégation centrale négative,
maximale a T/2. Sur la figure 10B, on a représenté les
différents profils horizontaux de la teneur en Zn, selon
un axe TC, de type profil corrigé (profils D) obtenus apres
soustraction du profil correspondant a la macroségréga-
tion continue.

[0079] La valeur des écarts maximaux de la teneur en
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Zn était 0,24% en poids pour AC,4 et 0,28% en poids
pour ACzp, la valeur des écarts maximaux normalisés
danslazone d’analyse etdans la zone de référence étant
respectivement 4.3% et 5%. La valeur du critere de dis-
persion ¢ telle que définie par I'équation (6) était 0,9 : la
macroségrégation intermittente dans la zone d’analyse
entre T/2.3 et T/3.3 a été éliminée. La transformée de
Fourier de chaque profil a été calculée, et estreprésentée
sur la figure 11, aprés normalisation par la composition
nominale de Zn : 5.6 % en poids. L’axe des abscisses
représente la période spatiale, comprise entre 0 et 30
mm. On n’observe plus de pics prédominants. Le critere
d’intensité spectrale ¢, quicorrespond al'amplitude maxi-
male des composantes de Fourier entre 8 et 25 mm nor-
malisée par la concentration nominale C, du Zn, était
pour 'ensemble des profils inférieur a 0.005.

Exemple 3

[0080] Dans cetexemple, on aréalisé une coulée d’'un
alliage AA 7050 sans brassage électromagnétique. La
composition de I'alliage était de 6.3% en poids de Zn, de
2.2% en poids de Mg et de 2.1% en poids de Cu. Le
format du lingot était 1650x525mm. L’affinage du grain
est effectué a I'aide d’un fil affinant AITiC3 :0.15 avec un
taux d’ajout de 1kg/tonne. La vitesse de coulée était de
45mm/min. |l constitue la référence de I'exemple 4.
[0081] La figure 12 représente une radiographie du lin-
got selon un plan L/TC, sur laquelle la macroségrégation
centrale négative a T/2 est identifiable. Sur la figure 13a,
on a représenté le profil horizontal lissé de la somme de
deux éléments Zn et Cu (profils B) selon un axe TC, dé-
duit de la radiographie de la figure 12. En effet, la radio-
graphie ne permet de quantifier que les éléments a I'ori-
gine d’'un contraste par rapport a I'aluminium, a savoir
dans le cas présent le Zn et le Cu. Cette remarque s’ap-
plique aux exemples 4 et 5 suivants. Sur la figure 13b,
on a représenté les différents profils horizontaux de la
concentration en Zn+Cu, selon un axe TC, de type profil
corrigé (Profils D) obtenus aprés soustraction du profil
correspondant a la macroségrégation continue. La va-
leur des écarts maximaux de la somme Zn+ Cu était
0.81% en poids pour ACz, €t0.19% pour ACzg. La valeur
du critére de dispersion ¢ telle que définie par I'équation
(6) était 4.4. La figure 14 représente la transformée de
Fourier de chaque profil, aprés normalisation par la som-
me des compositions nominales en Zn et Cu : 8.3% en
poids. L’axe des abscisses représente la période spatia-
le, comprise entre 0 et 30 mm. Le critére d’intensité spec-
trale ¢, qui correspond a 'amplitude maximale des com-
posants de Fourier entre 8 et 25 mm normalisée par la
somme des compositions nominales en Zn et Cu, était
pour un des profils supérieur a 0.01 ou pour I'ensemble
des profils supérieurs a 0.007.

Exemple 4

[0082] Dans cetexemple, on aréalisé une coulée d’al-
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liage en AA 7050. La composition de l'alliage était de
6.3% en poids de Zn, de 2.2% en poids de Mg etde 2.1%
en poids de Cu. La section du lingot était de
1650x525mm. L’affinage du grain est effectué a 'aide
d'un fil affinant AITIC3 :0.15 avec un taux d’'ajout de
1kg/tonne. La vitesse de coulée était de 45mm/min. Le
brassage électromagnétique a été obtenu par la mise en
place, en regard de chaque face L/TL du lingot, (corres-
pondant a un plan YZ dans le repere indiqué sur la figure
1A) de trois bobines orientées selon I'axe z et parcourues
par un courant alternatif qui était déphasé, dans la bobine
centrale, de 90° par rapport au courant dans les bobines
extrémes. La longueur d’onde du champ glissant était de
2,4 m. Les éléments de pompe électromagnétique ainsi
obtenus étaient disposés en miroir par rapport a chaque
face L/TL du lingot, la direction de glissement étant pa-
rallele a la direction travers-long, les glissements géné-
rés divergeant depuis la mi- largeur du lingot. Le forcage
instationnaire a été obtenu par I'imposition d’'une varia-
tion cyclique de la fréquence du courant électrique alter-
natif qui parcourait les bobines, tel qu'illustré par la dou-
ble fleche dans le diagramme fréquence vs intensité de
la figure 15. La densité maximale de la force de Lorentz
ainsi générée par la variation de la fréquence entre 0.450
et 0.600Hz a été variée entre environ 110 N/m3 et 150
N/m3 sur une période de 3 min ce qui correspond & une
vitesse de variation d’environ 0.22 N/m3/s.

[0083] Lafigure 16 représente uneradiographie du lin-
got selon un plan L/TC, sur laquelle la macroségrégation
centrale négative a T/2 est identifiable. Les macroségré-
gations intermittentes sont tres fortement atténuées par
rapport a la référence (Fig 12), comme le montrent les
figures 17a et 17b.

[0084] Sur lafigure 17a, on a représenté le profil hori-
zontal lissé de la somme des éléments en Zn+Cu (profils
B) selon un axe TC, déduit de la radiographie de la figure
16. Sur lafigure 17b, on a représenté les différents profils
horizontaux de la somme des deux éléments Zn et Cu,
selon un axe TC, de type profil corrigé (Profils D) obtenus
aprés soustraction du profil correspondant a la macro-
ségrégation continue. La valeur des écarts maximaux de
la teneur en Zn + Cu était 0.30% en poids pour AC, et
0.14% pour ACzg. La valeur du critére de dispersion &
telle que définie par I'’équation (6) était 2.2. La macrosé-
grégation intermittente dans la zone d’analyse a donc
été réduite et est représentée a la figure 18, aprés nor-
malisation par la somme des compositions nominales en
ZnetCu :8.3% enpoids. L'axe des abscissesreprésente
la période spatiale, comprise entre 0 et 30 mm. Le critere
d’intensité spectrale {, qui correspond a I'amplitude maxi-
male des composants de Fourier entre 8 et 25 mm nor-
malisée par la somme des compositions nominales en
Zn et Cu, était pour I'ensemble des profils inférieur a
0.005.

Exemple 5

[0085] Dans cetexemple, on aréalisé une coulée d’al-
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liage AA7050 La composition de l'alliage était de 6.3%
en poids de Zn, de 2.2% en poids de Mg et de 2.1% en
poids de Cu, les teneurs des autres éléments étaient
toutes inférieures a 0.5% en poids. La section du lingot
était de 1650x525mm. L’affinage du grain est effectué a
I'aide d’un fil affinant AITiC3 :0.15 avec un taux d’ajout
de 1kg/tonne. La vitesse de coulée était de 45mm/min.
Le brassage électromagnétique a été obtenu par la mise
en place, en regard de chaque face L/TL du lingot, (cor-
respondant a un plan YZ dans le repére indiqué sur la
figure 1A) de trois bobines orientées selon I'axe z et par-
courues par un courant alternatif qui était déphasé, dans
la bobine centrale, de 90° par rapport au courant dans
les bobines extrémes. La longueur d’onde du champ glis-
sant était de 2,4 m. Les éléments de pompe électroma-
gnétique ainsi obtenus étaient disposés en miroir par rap-
port a chaque face L/TL du lingot, la direction de glisse-
ment étant parallele a la direction travers-long, les glis-
sements générés divergeant depuis la mi- largeur du lin-
got.

[0086] Le forgcage instationnaire a été obtenu par I'im-
position d’une variation a partir de zéro de l'intensité du
courant électrique alternatif qui parcourait les bobines,
tel qu’illustré par les fleches dans le diagramme fréquen-
ce vs intensité de la figure 19. L’intensité de la force vo-
lumique maximale de Lorentz ainsi générée par la varia-
tion de l'intensité a varié typiquement de 0 N/m3 a 140
N/m3 en 4 min ce qui correspond a une vitesse de varia-
tion de 0.58 N/m3/s. A la suite, on a fait varier l'intensité
de la force volumique maximale de Lorentz entre 140
N/m3 et 360 N/m3 en 5 min ce qui correspond a une
vitesse de variation de 0.73 N/m3/s.

[0087] Les résultats obtenus sontillustrés par les deux
tranches verticales radiographiées représentées sur les
figure 20a (variation de lintensité entre 0 N/m3 a 140
N/m3 en 4min) et figure 21a (variation de la force entre
140 N/m3 a 360 N/m3 en 5min) qui sont en continuité
'une de l'autre.

[0088] Sur la figure 20b, on a représenté le profil hori-
zontal lissé de la somme des éléments majeurs Zn+Cu
(profils B) selon un axe TC, déduit de la radiographie de
la figure 20a. Sur la figure 20c, on a représenté les dif-
férents profils horizontaux de la somme des éléments
Zn+Cu, selon un axe TC, de type profil corrigé (Profils
D) obtenus apres soustraction du profil correspondant a
lamacroségrégation continue. La valeur des écarts maxi-
maux de la teneur en Zn+Cu était 0.70% en poids pour
ACp et 0.22% pour AC,g. La valeur du critére de dis-
persion ¢ telle que définie par I'équation (6) était 3.2. La
figure 20d représente la transformée de Fourier de cha-
que profil, aprés normalisation par la somme des com-
positions nominales en Zn et Cu : 8.3 % en poids. L’axe
des abscisses représente la période spatiale, comprise
entre 0 et 30 mm. Le critére d’intensité spectrale ¢, qui
correspond a I'amplitude maximale des composants de
Fourier entre 8 et 25 mm normalisée par la somme des
compositions nominales en Zn et Cu, était pour 'ensem-
ble des profils inférieur a 0.01. On remarque toutefois
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que le critére d’intensité spectrale { montre des valeurs
supérieures a 0.005.

[0089] Sur lafigure 21b, on a représenté le profil hori-
zontal lissé de la somme des éléments majeurs Zn+Cu
(profils B) selon un axe TC, déduit de la radiographie de
la figure 21a. Sur la figure 21c, on a représenté les dif-
férents profils horizontaux de la somme des éléments
majeurs Zn+Cu, selon un axe TC, de type profil corrigé
(Profils D) obtenus aprés soustraction du profil corres-
pondant a la macroségrégation continue. La valeur des
écarts maximaux de la teneur en Zn+Cu était 0.37% en
poids pour ACz, €t0.15% pour AC,g. La valeurdu critére
de dispersion ¢ telle que définie par I'équation (6) était
2.4, La figure 21d représente la transformée de Fourier
de chaque profil, aprés normalisation par la somme des
compositions nominales en Zn et Cu :8.3 % en poids.
L’axe des abscisses représente la période spatiale, com-
prise entre 0 et 30 mm. Le critére d’intensité spectrale ¢,
qui correspond a I'amplitude maximale des composants
de Fourier entre 8 et 25 mm normalisée par la somme
des compositions nominales en Zn et Cu, était pour I'en-
semble des profils inférieur a 0.005.

[0090] On observe ainsi que la suppression des
macroségrégations intermittentes est améliorée si la for-
ce est supérieure a 140 N/m3. En effet, lorsque la force
est trop faible, on constate que les valeurs du critére de
dispersion ¢ d’intensité spectrale { sont supérieures aux
valeurs préférées de l'invention. Les inventeurs suppo-
sent ainsi qu’un forgage instationnaire qui consisterait a
interrompre périodiquement le champ glissant ne per-
mettrait pas de supprimer de maniere avantageuse les
macroségrégations intermittentes.

Revendications

1. Procédé pour couler un lingot d’'alliage d’aluminium
dans une lingotiére sensiblement rectangulaire com-
portant les étapes suivantes :

- préparation de l'alliage d’aluminium ;

- coulée de lalliage d’aluminium dans la lingo-
tiere, selon un axe vertical de coulée, I'alliage
étant refroidi, au cours de la coulée, par un ruis-
sellement d’un liquide refroidisseur au contact
avec le métal solidifié;

- au cours de la coulée, application d’'un champ
magnétique dont I'amplitude (B) est variée pé-
riodiquement selon une fréquence (f), ledit
champ magnétique étant généré par au moins
un générateur de champ magnétique disposé a
la périphérie de la lingotiére, de fagon a appli-
quer une force de Lorentz (F) en différents points
d'une partie liquide de l'alliage en cours de
solidification ;

- le champ magnétique appliqué étant un champ
magnétique glissant, se propageant selon un
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axe de propagation, de telle sorte qu’'une ampli-

tude maximale (B(r)nax) du cham St

p magnétique
se propage selon ledit axe de propagation, en
définissant une longueur d’onde de propagation
(), ledit champ magnétique glissant entrainant
une propagation, selon ledit axe de propagation,
d'une force de Lorentz d’intensité maximale
(Fmax) ’
le procédé étant caractérisé en ce qu’un parameétre
magnétique dit de force, régissant force de Lorentz
d’intensité maximale (F,,,,), est variable dans un in-
tervalle temporel (At) prédéterminé, ledit paramétre
étant :

max
= |ladite amplitude maximale (Bg )du champ
magnétique ;
= et/ou ladite fréquence (f) du champ
magnétique ;
= et/ou la longueur d’'onde de propagation ()
du champ magnétique ;

de fagon a obtenir une modulation, dans ledit inter-
valle temporel, de ladite force de Lorentz d’intensité
maximale (F,,,,) se propageant selon I'axe de pro-
pagation.

Procédé selon larevendication 1, dans lequel la sec-
tion de la lingotiére, dans un plan horizontal, définit
une épaisseur (e) et une longueur (€), I'épaisseur
étant inférieure ou égale a la longueur, I'épaisseur
étant supérieure a 300 mm et de préférence d’au
moins 400 mm.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la fréquence du champ
magnétique est inférieure a 5Hz, ou 2 Hz ou 1 Hz.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes dans lequel, la force de Lorentz d’in-
tensité maximale (F,,,), se propageant selon I'axe
de propagation, varie d’au moins 30 N.m-3 dans un
intervalle temporel (At) compris entre 20 secondes
et 10 minutes.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes dans lequel, le champ magnétique est
tel que la valeur absolue de la variation de la densité
de la force de Lorentz maximale est supérieure ou
égale 40.05N.m3.s"1 durant leditintervalle temporel
(At).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel 'axe de propagation de
I'amplitude maximale du champ magnétique appar-
tient a un plan paralléle a la direction de coulée.
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Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel au cours de la coulée, la
variation du parametre de force est périodique, la
période étant comprise entre 20s et 20 minutes, ou
entre 1 minute et 15 minutes, ou entre 2 minutes et
10 minutes.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel les générateurs sont des
inducteurs électromagnétiques, chaque inducteur
électromagnétique étant parcouru par un courant dit
courant d’induction, le procédé comportant, durant
ledit intervalle temporel :

- une variation d’'une intensité du courant
d’induction ;

- et/ou une variation d’une fréquence du courant
d’induction ;

- et/ou une variation d’une distance entre un in-
ducteur électromagnétique et la lingotiére.

Procédé selon la revendication 8, comportant une
variation de l'intensité ou de la fréquence du courant
d’induction parcourant un inducteur, le procédé
comportant :

- une étape préalable de définition d’au moins
une valeur critique de I'intensité et de lafréquen-
ce du courant d’induction générant, au niveau
d'une surface libre (1sup) de l'alliage d’alumi-
nium s’écoulant dans la lingotiére, une onde de
résonance ;

- une détermination d’'une plage de variation de
lintensité ou de la fréquence du courant d’in-
duction en fonction de ladite valeur critique préa-
lablement définie.

Procédé selon la revendication 9 comportant, au
cours de ladite étape préalable, une définition d’'une
pluralité de valeurs critiques de l'intensité et de la
fréquence du courant d’induction, de fagon a définir
une courbe de résonance (R), représentant les va-
leurs d’intensité et de fréquence générant une réso-
nance de ladite surface libre, le procédé comportant
une détermination d’une plage de variation de I'in-
tensité ou de la fréquence du courant d’induction
dans un domaine délimité par ladite courbe de réso-
nance.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a7, dans lequel au moins un générateur est un
aimant permanent, le procédé comportant :

- une variation d’une distance entre I'aimant per-
manent et la lingotiére ;

- et/ou une rotation de I'aimant permanent, et
une variation de la vitesse de rotation de
'aimant ;
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- et/ou une rotation de deux aimants perma-
nents.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel I'alliage d’aluminium est
choisi parmi les alliages de types 2XXX, 5XXX,
B6XXX ou 7XXX et dans lequel I'épaisseur est au
moins 400 mm ou 450 mm.

Lingot en alliage d’aluminium, obtenu par le procédé
objet de I'une quelconque des revendications 1a 12
présentant, pour un élément de I'alliage, dont la te-
neur en poids est supérieure a 0.5 %, ou pour la
somme de deux éléments de l'alliage dont la teneur
individuelle en poids est supérieure a 0.5%, un cri-
tére de dispersion inférieur a 3.3, de préférence in-
férieur a 3, plus avantageusement inférieur a 2,5,
encore plus avantageusement inférieur a 2 et de ma-
niére préférée inférieur a 1,5, le critere de dispersion
étant défini selon les expressions suivantes :

€= ACZA/ ACZR (6)

ACza = max (CZA) —min (CZA) (4),

ACzz = max (CZR) —min (CZR) (5),
ou:

- max (Cz) et min (Cz,) désignent respective-
ment les concentrations maximale et minimale
del’élément considéré oudelasomme des deux
éléments considérés mesurées dans une zone
d’analyse (ZA), présentant des macroségréga-
tions intermittentes, par exemple entre T/2.3 et
T/3.3;

- max (Czg) et min (Czg) désignent respective-
ment les concentrations maximale et minimale
del’élément considéré oudelasomme des deux
éléments considérés mesurées dans une zone
de référence (ZR), considérée comme peu af-
fectée par les macroségrégations intermitten-
tes, par exemple entre T/6 et T/12 ;

lesdites concentrations étant mesurées surau moins
un profil établi a mi-largeur dans un plan vertical L/TC
et selon la direction TC, ledit profil étant représentatif
desdites macroségrégations intermittentes de I'élé-
ment considéré selon la direction TC.

Lingot en alliage d’aluminium, selon la revendication
13 dont un critere d’intensité spectrale ({) est infé-
rieur a 0.01, de préférence inférieur a 0.007 et de
maniére préférée inférieur a 0.005, ledit critere d’in-
tensité spectrale étant calculé en :
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- Déterminant une amplitude maximale d’'une
transformée de Fourier d’'un profil représentatif
d’'une macroségrégation intermittente d’un élé-
ment dont la teneur en poids est supérieure a
0.5% oula somme de deux éléments de I'alliage
dontlateneurindividuelle estsupérieure a0.5%,
le profil étant établi selon ladite direction TC, la-
dite amplitude maximale étant déterminée dans
une plage de périodes spatiales comprise entre
8 et 25 mm,

- normalisant ladite amplitude maximale par une
concentration nominale C dudit élément ou par
la somme des concentrations nominales des
deux éléments considérés.

Patentanspriiche

Verfahren zum Giel3en eines Barrens aus Alumini-
umlegierung in einer im Wesentlichen rechteckigen
Kokille mit folgenden Schritten:

- Herstellen der Aluminiumlegierung;

- Giel3en der Aluminiumlegierung in der Kokille
entlang einer vertikalen Gieflachse, wobei die
Legierung wahrend des GielRens durch Abrie-
seln einer Kihlflissigkeit in Kontakt mit dem er-
starrten Metall gekiihlt wird;

- wahrend des Gielens Anlegen eines Magnet-
feldes, dessen Amplitude (B) periodisch in Ab-
hangigkeit von einer Frequenz (f) variiert wird,
wobei das Magnetfeld von mindestens einem
Magnetfeldgenerator erzeugt wird, der am Um-
fang der Kokille angeordnet ist, um an verschie-
denen Punkten eines fliissigen Teils der sich
verfestigenden Legierung eine Lorentz-Kraft (F)
aufzubringen;

-wobeidas angelegte Magnetfeld ein gleitendes
Magnetfeld ist, das sich entlang einer Ausbrei-
tungsachse ausbreitet, so dass eine maximale

max
Amplitude (By™) des Magnetfeldes sich ent-
lang der Ausbreitungsachse ausbreitet und da-
bei eine Ausbreitungswellenlange (1) definiert
wird, wobei das gleitende Magnetfeld bewirkt,
dass sich eine Lorentz-Kraft maximaler Intensi-
tat (Fp,4x) entlang der Ausbreitungsachse aus-

breitet;

dadurch gekennzeichnet, dass ein sogenannter
magnetischer Kraftparameter, der die Lorentz-Kraft
maximaler Intensitét (F,,,) bestimmt, in einem vor-
bestimmten Zeitintervall (At) variabel ist, wobei die-
ser Parameter

(BmaX)

+ die maximale Amplitude ‘~0 des Magnet-
feldes,

 und/oder die Frequenz (f) des Magnetfeldes,
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+ und/oder die Ausbreitungswellenlange () des
Magnetfeldes ist,

um in diesem Zeitintervall eine Modulation der Lor-
entz-Kraft maximaler Intensitat (F,,,,) zu erhalten,
die sich entlang der Ausbreitungsachse ausbreitet.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Querschnitt
der Kokille in einer horizontalen Ebene eine Dicke
(e)und eine Lange (¢) definiert, wobei die Dicke klei-
ner oder gleich der Lange ist, wobei die Dicke gréRer
als 300 mm und vorzugsweise mindestens 400 mm
ist.

Verfahren nach irgendeinem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem die Frequenz des Magnetfeldes
weniger als 5 Hz, oder 2 Hz oder 1 Hz betragt.

Verfahren nach irgendeinem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem die Lorentz-Kraft maximaler In-
tensitat (F,,,,), die sich entlang der Ausbreitungs-
achse ausbreitet, um mindestens 30 N.m-3 in einem
Zeitintervall (At) von 20 Sekunden bis 10 Minuten
variiert.

Verfahren nach irgendeinem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem das Magnetfeld so beschaffen
ist, dass der Absolutwert der Anderung der Dichte
der maximalen Lorentz-Kraft wahrend des Zeitinter-
valls (At) groRer oder gleich 0,05 N.m-3.s1 ist.

Verfahren nach irgendeinem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem die Ausbreitungsachse der ma-
ximalen Amplitude des Magnetfeldes zu einer Ebene
parallel zur GieRrichtung gehort.

Verfahren nach irgendeinem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem die Veranderung des Kraftpa-
rameters wahrend des GieRens periodischist, wobei
die Periode 20 Sekunden bis 20 Minuten, oder 1 Mi-
nute bis 15 Minuten, oder 2 Minuten bis 10 Minuten
betragt.

Verfahren nach irgendeinem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem die Generatoren elektromagne-
tische Induktoren sind, wobei jeder elektromagneti-
sche Induktor von einem als Induktionsstrom be-
zeichneten Strom durchflossen wird, welches Ver-
fahren wahrend des Zeitintervalls umfasst:

- eine Variation einer Intensitat des Induktions-
stroms;

- und/oder eine Variation einer Frequenz des
Induktionsstroms;

- und/oder eine Veranderung eines Abstands
zwischen einem elektromagnetischen Induktor
und der Kokille.
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Verfahren nach Anspruch 8, umfassend eine Varia-
tion der Intensitat oder Frequenz des einen Induktor
durchstromenden Induktionsstroms, wobei das Ver-
fahren umfasst:

- einen vorhergehenden Schritt der Definition
mindestens eines kritischen Wertes der Intensi-
tat und Frequenz des Induktionsstroms, der an
einer freien Oberflache (1,,) der in der Kokille
flieBenden Aluminiumlegierung eine Reso-
nanzwelle erzeugt;

- eine Bestimmung eines Variationsbereichs der
Intensitat oder Frequenz des Induktionsstroms
in Abhangigkeit von dem vorher definierten kri-
tischen Wert.

Verfahren nach Anspruch 9, das wahrend des vor-
hergehenden Schritts eine Definition einer Vielzahl
kritischer Werte der Intensitat und Frequenz des In-
duktionsstroms umfasst, um eine Resonanzkurve
(R) zu definieren, welche die Intensitats- und Fre-
quenzwerte darstellt, die eine Resonanz der freien
Oberflache erzeugen, wobei das Verfahren eine Be-
stimmung eines Variationsbereichs der Intensitat
oder Frequenz des Induktionsstroms in einem durch
die Resonanzkurve abgegrenzten Bereich umfasst.

Verfahren nach irgendeinem der Anspriiche 1 bis 7,
bei dem mindestens ein Generator ein Permanent-
magnet ist, wobei das Verfahren umfasst:

- eine Veranderung eines Abstands zwischen
dem Permanentmagneten und der Kokille;

- und/oder eine Rotation des Permanentmagne-
ten und eine Anderung der Rotationsgeschwin-
digkeit des Magneten;

- und/oder eine Rotation zweier Permanentma-
gnete.

Verfahren nach irgendeinem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem die Aluminiumlegierung ausge-
wahlt ist aus den Legierungen des Typs 2XXX,
5XXX, 6XXX oder 7XXX und bei dem die Dicke min-
destens 400 mm oder 450 mm betragt.

Barren aus Aluminiumlegierung, der durch das Ver-
fahren nach irgendeinem der Anspriche 1 bis 12
erhalten wird, aufweisend fiir ein Legierungsele-
ment, dessen Gewichtsanteil groRer als 0,5 % ist,
oder fur die Summe zweier Legierungselemente, de-
ren Gewichtsanteil jeweils groRer als 0,5 % ist, ein
Dispersionskriterium von weniger als 3,3, vorzugs-
weise weniger als 3, weiter bevorzugt weniger als
2,5, besser noch weniger als 2 und in bevorzugter
Weise weniger als 1,5, wobei das Dispersionskrite-
rium nach den folgenden Ausdriicken definiert ist :
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€= ACZA/ ACZR (6)

ACza = max (Cza) - min (Cza) (4),

ACZR = max (CZR) - min (CZR) (5),

wobei:

- max (Cza) und min (Cz,) die maximale bzw.
minimale Konzentration des betrachteten Ele-
ments oder der Summe der beiden betrachteten
Elemente bezeichnen, gemessenin einem Ana-
lysebereich (ZA), der intermittierende Makrosei-
gerungen aufweist, z.B. zwischen T/2,3 und
T/3,3;

- max (Czg) und min (C,g) die maximale bzw.
minimale Konzentration des betrachteten Ele-
ments oder der Summe der beiden betrachteten
Elemente bezeichnen, gemessen in einem Re-
ferenzbereich (ZR), der als kaum beeintrachtigt
von intermittierenden Makroseigerungen be-
trachtet wird, z.B. zwischen T/6 und T/12;

wobei die Konzentrationen an mindestens einem
Profil gemessen werden, das in halber Breite in einer
vertikalen Ebene L/TC und in der Richtung TC fest-
gelegt ist, wobei das Profil reprasentativ ist fur die
intermittierenden Makroseigerungen des betrachte-
ten Elements in der Richtung TC.

Barren aus Aluminiumlegierung nach Anspruch 13,
bei dem ein Spektralintensitatskriterium (£) kleiner
als 0,01, vorzugsweise kleiner als 0,007 und in be-
vorzugter Weise kleiner als 0,005 ist, wobei das
Spektralintensitatskriterium wie folgt berechnet wird:

- es wird eine maximale Amplitude einer Fourier-
Transformation eines Profils bestimmt, das re-
prasentativ ist flr eine intermittierende Makro-
seigerung eines Elements, dessen Gewichtsan-
teil groRer als 0,5 % ist, oder der Summe zweier
Elemente der Legierung, deren Anteil jeweils
groRerals 0,5 % ist, wobei das Profil in der Rich-
tung TC festgelegt wird, wobei die maximale
Amplitude in einem raumlichen Periodenbe-
reich von 8 bis 25 mm bestimmt wird,

- die maximale Amplitude wird durch eine Nenn-
konzentration Cy des Elements oder durch die
Summe der Nennkonzentrationen der beiden
betrachteten Elemente normiert.

Claims

1.

Method for casting an aluminium alloy ingot in a sub-
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stantially rectangular ingot mould comprising the fol-
lowing steps:

- preparing the aluminium alloy;

- casting the aluminium alloy in the ingot mould,
along a vertical casting axis, the alloy being
cooled, during the casting, by a runoff of a cool-
ant in contact with the solidified metal;

- during the casting, application of a magnetic
field of which the amplitude (B,) is periodically
varied according to a frequency (f), said mag-
netic field being generated by at least one mag-
netic field generator arranged at the periphery
of the ingot mould, in such a way as to apply a
Lorentz force (F) at different points of a liquid
portion of the alloy in the process of solidifica-
tion;

- the magnetic field applied being a traveling
magnetic field, propagating along an axis of
propagation, in such a way that a maximum am-

) (Bmax) o
plitude ‘-0 of the magnetic field propa-
gates along said axis of propagation, defining a
propagation wavelength (1), said traveling mag-
netic field driving a propagation, along said axis
of propagation, a Lorentz force of maximum in-
tensity (Fpax);

the method being characterised in that a magnetic
parameter referred to as a force parameter, govern-
ing the Lorentz force of maximum intensity (F ;).
is variable in a predetermined time interval (At), said
parameter being:

max
(Ba™) of the

= said maximum amplitude
magnetic field;

= and/orsaidfrequency (f) of the magneticfield;
= and/or the propagation wavelength (i) of the

magnetic field;

in such a way as to obtain a modulation, in said time
interval, of said Lorentz force of maximum intensity
(Fmax) Propagating along the axis of propagation.

Method according to claim 1, wherein the section of
the ingot mould, in a horizontal plane, defines a thick-
ness (e) and a length (€), the thickness being less
than orequal to the length, the thickness being great-
er than 300 mm and preferably at least 400 mm.

Method according to any of the preceding claims,
wherein the frequency of the magnetic field is less
than 5 Hz, or 2 Hz or 1 Hz.

Method according to any of the preceding claims
wherein, the Lorentz force of maximum intensity
(Fmax), Propagating along the axis of propagation,
varies by at least 30 N.m-3 in a time interval (At) be-
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32
tween 20 seconds and 10 minutes.

Method according to any of the preceding claims
wherein, the magnetic field is such that the absolute
value of the variation of the density of the maximum
Lorentz force is greater than or equal to 0.05
N.m-3.s-1 during said time interval (At).

Method according to any of the preceding claims,
wherein the axis of propagation of the maximum am-
plitude of the magnetic field belongs to a plane par-
allel to the direction of casting.

Method according to any of the preceding claims,
wherein during the casting, the variation in the force
parameter is periodical, the period being between
20s and 20 minutes, or between 1 minute and 15
minutes, or between 2 minutes and 10 minutes.

Method according to any of the preceding claims,
wherein the generators are electromagnetic induc-
ers, each electromagnetic inducer having a current
flowing through it referred to as induction current,
the method comprising, during said time interval:

- a variation in the intensity of the induction cur-
rent;

- and/or a variation of a frequency of the induc-
tion current;

- and/or a variation of a distance between an
electromagnetic inducer and the ingot mould.

Method according to claim 8, comprising a variation
in the intensity or in the frequency of the induction
current flowing through an inducer, the method com-
prising:

- a prior step of defining at least one critical value
of the intensity and of the frequency of the in-
duction current generating, on a free surface
(1sup) of the aluminium alloy flowing in the ingot
mould, a resonant wave;

- a determination of a range of variation in the
intensity or in the frequency of the induction cur-
rent according to said critical value defined be-
forehand.

Method according to claim 9 comprising, during said
prior step, a definition of a plurality of critical values
of the intensity and of the frequency of the induction
current, in such a way as to define aresonance curve
(R), representing the values of intensity and of fre-
quency generating a resonance of said free surface,
the method comprising a determination of a range
of variation in the intensity or in the frequency of the
induction current in a range delimited by said reso-
nance curve.
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Method according to any of claims 1 to 7, wherein
at least one generator is a permanent magnet, the
method comprising:

- a variation in a distance between the perma-
nent magnet and the ingot mould;

- and/or arotation of the permanent magnet, and
a variation in the rotation speed of the magnet;
- and/or a rotation of two permanent magnets.

Method according to any of the preceding claims,
wherein the aluminium alloy is chosen from alloys of
types 2XXX, 5XXX, 6XXX or 7XXX and wherein the
thickness is at least 400 mm or 450 mm.

Aluminium alloy ingot, obtained by the method object
of any of claims 1 to 12 having, for an element of the
alloy, of which the content by weight is greater than
0.5%, or for the sum of two elements of the alloy of
which the individual content by weight is greater than
0.5%, a dispersion criterion less than 3.3, preferably
lessthan 3, more advantageously lessthan 2.5, even
more advantageously less than 2 and preferably less
than 1.5, the dispersion criterion being defined ac-
cording to the following expressions:

€= ACZA/ ACZR (6)

ACz4 = max (Cza) — min (Cza) (4),

ACZR = max (CZR) — min (CZR) (5),

where:

- max (Cz,) and min (C,,) respectively desig-
nate the maximum and minimum concentrations
of the element considered or of the sum of the
two elements considered measured in a zone
of analysis (ZA), having intermittent macroseg-
regations, forexample between T/2.3 and T/3.3;
- max (Czg) and min (C,R) respectively desig-
nate the maximum and minimum concentrations
of the element considered or of the sum of the
two elements considered measured in a refer-
ence zone (ZR), considered as little affected by
the intermittent macrosegregations, forexample
between T/6 and T/12;

said concentrations being measured on at least one
profile established at mid-width in a vertical plane
L/TC and according to the direction TC, said profile
being representative of said intermittent macroseg-
regations of the element considered according to the
direction TC.
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14. Aluminium alloy ingot, according to claim 13 of which

a spectral intensity criterion () is less than 0.01, pref-
erably less than 0.007 and preferably less than
0.005, said spectral intensity criterion being calcu-
lated by:

- Determining a maximum amplitude of a Fourier
transform of a profile representative of an inter-
mittent macrosegregation of an element of
which the content by weightis greater than 0.5%
or the sum of two elements of the alloy of which
the individual content is greater than 0.5%, the
profile being established according to said di-
rection TC, said maximum amplitude being de-
termined in a range of spatial periods between
8 and 25 mm,

- standardising said maximum amplitude by a
nominal concentration C, of said element or by
the sum of the nominal concentrations of the two
elements considered.



B(r)

max (gyl---x sm _____________________________________ -

uuwum il il
) 'umv' i

Fig. 1C



B(r)a

llllllllll

HMH

" H‘H :




EP 3 463 716 B1

e

s

S

B
%

s
vors

porrrrt 0T

P st

21



& 25
1
3

ot YT

e
22 ew\&\
i § A
Lid i
5
g
Pons S
b
Zan
Sy
Sk .

12

X




EP 3 463 716 B1

~
>

L Epa=B AT

. 208 anut ysee w e WS voforanon |
H H 3 i
1 3 15 piL s i KK 350 406

R

23



EP 3 463 716 B1

o
e

o

1

50

By

[ e Profits B . : ” u : .
: ; ; i ; ; j :
54

00
Bue:

300 3540

: ; . R PR :
] . . PP DS A \,..\w.\.\\\\uw.ﬁx..\»m\w&\\\. uuunm\‘\\m\ww\m\w.unw‘\N‘ caneiiang
: : ; L Hxy  B3YE :
: : ; v et mepin : o amgs L
TR S . e PRy QAR M s %
w : 200 zoal ysen : zesne e wmmmﬂmmn.w
: 4 X i i 4
503

408

Fig. 6B

24



EP 3 463 716 B1

.

ﬁ{.&
oo

0.015}

0.01

25






EP 3 463 716 B1

%

0.6
0.4
0.2

~.2
~43.4
~§3.6
~{3.8

b3

s E3pefihes 13

¥

H

i

N N X .

S U SRR SRR Mz g =1 24% &wmmmv\

W : : g anal yeee m DL mm smmﬁ.wmnm
“ n n m

Yiyy:

Fig. 10A

Fig. 10B

27



EP 3 463 716 B1

3

0.015

3

0.01

0.005+

28

30
{mm;



460

350

525mm
2§C~

¥

.

200

om
.13

EP 3 463 716 B1
Fi

2000 annd

400

304G

D
Fig. 13
29




EP 3 463 716 B1

AW

7
pred

.,
i
s

<%

s
%kt
e

Yot

P
k%
7.
; %
? 4
2, Goih
“ “
%

- et \w..\\.

/1, (%)

30



EP 3 463 716 B1

400

Los]
Lo1)
fow]
e
<3
o<
Py
(4]
<
o
<3
e
&1
<
2
i
<
L2
&1
<

QA

=
[
i

ARSI RS RS SGns gdo rerayantae

o 5G 108 180 208 250 308 350 400
fun

Fig. 17b

31



EP 3 463 716 B1

Z

, %, 3 3
e N L
\\:. \\\\ BT X \ BN
AN \ X
™

el - -
. e "
) ! 7 e
) ” Z
. % Z"
2. B % e 3
Yypaiarr i % 7
\N. \ \\\\\ -7, b
: \\\ \ e
. - ;
. A -
e o
it ot G,
i : 22
e v
o T e

(zH) 4

\&

32



EP 3 463 716 B1

W

o
B
‘
N
>
.
<
N
>
<
3
>
>
T
.
>
.
N
.
<
N

: :
.
<
<
<
<
“«
.
‘
. s
< v
. . »
P s oo ~d nw \.M
. - %
: X
.
«
< &
< 78
N
»
,
< . ey
: oo
<
.
b ‘e, .
; iz « £
oo 5% cw v aw o ook 5%
: pr34 . jorise
M < . 4 s
“ » * (22
< > > o
: M ! %
. - . s
< @ ? r P
+ v -’ . z
7]

» R R LR TR s e C e m\\
> ‘ < » b e
’ . < ‘
; . < .
. “ N s
< o > >
’ - > \\N > 7
A- m. e s e o -.\é e e e e e (7 - \'v « o \\N
¢ v ; it ’ %
N . "
: : Ke] : : O O
. : =) : : o =
. . (o] ; ; N N
H i P H H i 3
] $4% % % ._ |_ 5 A Y] ._ |_
e P V,w\n 7% o P

=24 593 s 59 o9

e
RS

(mm)

33



EP 3 463 716 B1

Sever g

B T 2 P

o
#

b
§
by
o dd

NN
QY e .
RN
Y
y
NI .
8
* .
] ~
\\§}§ b s eaa s edaa s veea ciaxke e aNen B TR R L T T T T S N N S S R TN
; ;
N 2 ~
B T T T N SN R TR A
"N 3
~B8 H ! ;
£ S8R AN RN NN AR AN SO
RN
«
' I
TS 3
“
{4

34

3



EP 3 463 716 B1

REFERENCES CITEES DANS LA DESCRIPTION

Cette liste de références citées par le demandeur vise uniquement a aider le lecteur et ne fait pas partie du document
de brevet européen. Méme si le plus grand soin a été accordé a sa conception, des erreurs ou des omissions ne peuvent

étre exclues et 'OEB décline toute responsabilité a cet égard.

Documents brevets cités dans la description

.« US 5375647 A [0009]
«  FR 2530510 [0010]
«  EP 2682201 A [0012]

Littérature non-brevet citée dans la description

¢ JOHNWILEY etal. Direct-Chill Casting of light alloys.
Septembre 2013, 158-172 [0003]

* R.C DORWARD et al. Banded segregation patterns
in DC cast AlZnMgCu alloy ingots and their effect on
plate properties. Aluminium, 1996, vol. 72 (4),
251-259 [0008]

35

WO 2014155357 A [0013] [0045]
WO 2009018810 A [0014]

B. ZHANG et al. Effect of low-frequency magnetic
field on macrosegregation of continuous casting alu-
minum alloys. Materials Letters, 2003, vol. 57,
1707-1711 [0011]



	bibliographie
	description
	revendications
	dessins
	références citées

