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69 Procédé et appareillage pourla f. abrication de barres en alliage par solidification unidirectionnelle.

@ On déplace, au moyen d’un moteur (63) et par I’in-

termédiaire d’un piston (20), un moule (19) par rap-
port 3 un inducteur de chauffage (31) et & un blocrefroi-
disseur (14) disposé en dessous de I'inducteur. La posi-
tion relative de Iinducteur et du bloc, ainsi que leur ef-
ficacité et la vitesse de déplacement du moule sont réglés
de fagon que s’établisse au sein de I'alliage contenu dans
le moule un front de solidification plan ayant un gradient
thermique élevé et qu’il s’y produise une orientation de
la structure de Palliage perpendiculaire & ce front. Pen-
dant toute la durée de la solidification, on alimente le
moule en poudre d’alliage par un canal (49) dont Pem-
bouchure (57) est située au-dessus de la surface libre de
I'alliage liquide, de maniére que la poudre atteigne toute
cette surface en une pluie fine de grains non-fondus. Le
débit de poudre est réglé de maniére a correspondre a la
quantité d’alliage solidifié par unité de temps.
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REVENDICATIONS

1. Procédeé de fabrication de barres en alliage par solidification
unidirectionnelle, selon lequel on déplace de fagon continue vers le
bas un moule tubulaire par rapport & une source chaude et une
source froide disposée en dessous de la source chaude, la position
relative des deux sources ainsi que leur efficacité et la vitesse du
moule étant réglées de fagon que s’établisse au sein de I'alliage
contenu dans le moule un front de solidification plan et qu’il se
produise une orientation de la structure de I'alliage perpendiculaire
au front de solidification, caractérisé en ce qu'on alimente en continu
le moule en poudre d’alliage a la composition nominale requise 4 un
debit sensiblement constant pour maintenir une portion d’alliage
liguide de volume sensiblement constant pendant toute la durée du
processus de solidification de la barre et pour toute la longueur de
formation de la barre, le débit d’alimentation de la poudre d’alliage
correspondant a la quantité d’alliage solidifié par unité de temps au
niveau dudit front.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que
I'alimentation en poudre a lieu a débit constant.

3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
poudre d’alliage est introduite de fagon d tomber sous la forme d’une
pluie de grains fins répartis sur toute la surface supérieure de la
portion d’alliage liquide que contient le moule.

4. Appareillage pour la mise en ceuvre du procédé selon I'une
quelconque des revendications 1 4 3, comprenant dans un four un
moule entouré d’une source chaude et d’une source froide disposée
en dessous de la source chaude, des moyens pour déplacer le moule
par rapport aux deux sources, des moyens pour régler la position
relative et Iefficacité des sources pour établir au sein de I'alliage
contenu dans le moule un front de solidification plan et pour
produire une orientation de la structure de I'alliage perpendiculaire
au front de solidification, caractérisé en ce qu’il comprend en outre
des moyens pour alimenter en permanence le moule, pendant toute la
durée du processus de solidification, en poudre d’alliage 4 la
composition nominale requise pour maintenir dans le moule une
portion d’alliage liquide de volume constant, I’alimentation en
poudre étant réglée suivant un débit égal 4 1a quantité d’alliage
solidifié par unité de temps.

5. Appareillage selon la revendication 4, caractérisé en ce que les
moyens d’alimentation comprennent un distributeur de poudre a
débit ajustable.

6. Appareillage selon la revendication 5, caractérisé en ce que le
distributeur comporte un réservoir de poudre, un plateau rotatif et
une raclette, la buse de sortie du réservoir étant agencée pour
distribuer la poudre sur le plateau rotatif sous la forme d’un cordon
circulaire, et le tout étant agencé de fagon que la poudre déposée sur
le plateau soit acheminée au cours de la rotation du plateau par
Ieffet de a raclette qui la dirige vers I'orifice d’un conduit aboutis-
sant au moule. .

7. Appareillage selon la revendication 6, caractérisé en ce que la
buse est interchangeable et la vitesse du plateau est réglable.

8. Appareillage selon I'une quelconque des revendications 54 7,
caractérisé en ce que le conduit de sortie du distributeur de poudre
débouche dans le moule & une hauteur telle, par rapport au niveau
supérieur de I"alliage liquide, que la poudre tombe en pluie sur toute
la surface de I'alliage liquide.

9. Barre d’alliage a structure orientée obtenue par le procédé
selon I'une quelconque des revendications 1 & 3.

Linvention est relative 4 un procédé pour la fabrication de barres
en alliage par solidification unidirectionnelle, ainsi qu’a un appareil-
lage pour la mise en ceuvre de ce procédeé.

Elle s’applique 4 la fabrication par solidification dirigée de barres
en matériaux composites renforcés par des fibres ou lamelles formées

lors de la solidification de I’alliage. Il faut entendre ici le terme barres

dans son sens général, c’est-a-dire qu’il s’agit Je piéces de forme

allongée cylindrique, dont la section, constante, peut étre circulaire,
polygonale ou complexe et & partir desquelles sont fabriqués par
usinage les objets souhaités.

. L'invention s’applique notamment 4 la fabrication de barres en
les matériaux composites réfractaires proposés par le brevet frangais
No 69.12452, le certificat d’addition No 69.44708, le brevet frangais
No 74.31140 et la demande de brevet frangais No 78.32151, et qui
10 comprennent une matrice complexe en superalliage 4 base de nickel

et/ou de fer et/ou de cobalt, contenant du chrome, ainsi qu’éventuel-

lement d’autres éléments tels que le tungsténe et Paluminium, et dans
laquelle est présente une phase de renforcement constituée par des
fibres monocristallines en au moins un monocarbure d’un métal de

15 transition. Ces matériaux, en raison de leurs trés bonnes propriétés

mécaniques, sont particuliérement appropriés en tant que matériaux

constitutifs de piéces soumises en service & des sollicitations impor-
tantes 4 température élevée, comme les aubes de turbines d’avions.

Ces pices sont fabriquées soit en partant d’ébauches ou lingots
dans lesquels on usine la piéce désirée, par exemple une aube de
turbine, soit directement par moulage, I'alliage étant solidifié dans un
moule présentant sensiblement la forme de la piéce désirée. Dans les
procédés mis en ceuvre jusqu’a présent, I'alliage qui doit étre soumis &
la solidification unidirectionnelle est introduit préalablement en une
seule fois dans le moule, soit par coulée, soit encore sous la forme
d’une poudre préalliée, c’est-a-dire une poudre dont les grains
sensiblement identiques présentent la composition nominale de
Talliage. Le moule est alors déplacé par rapport 4 une source chaude
et une source froide superposées, la distance entre la source chaude et
la source froide ainsi que la puissance de la source chaude, d’une
part, et la vitesse de déplacement du moule, d’autre part, étant
réglées de fagon que s’établisse au sein de alliage contenu dans le
moule un front de solidification rigoureusement plan avec un
gradient thermique élevé au niveau dudit front, et qu’on obtienne
ainsi des grains et des lamelles ou fibres de renforcement perpendicu-
laires au front de solidification. Pour des matériaux a fibres mono-
cristallines de monocarbures du type de ceux de la titulaire, on établit
un gradient thermique de I'ordre de 120 4 200°C/cm au niveau du
front de solidification et on déplace le moule & des vitesses de 'ordre
de 1 cm/h.

Jusqu’a présent, il n’a jamais été possible de fabriquer des piéces
de grande longueur présentant, sur toute leur longueur, des proprié-
tés mécaniques constantes. Il apparait en effet, en raison de la grande
hauteur de Ia partie liquide contenue dans le moule, un phénoméne
de ségrégation lié aux mouvements de convection du liquide bien
connu des fondeurs. Au niveau de P'interface solide-liquide, les
éléments constitutifs de I'alliage se répartissent inégalement entre la
phase solide et la phase liquide, compte tenu de leurs coefficients de
partage respectifs. Ainsi, par exemple, le chrome est incorporé au
50 solide en formation dans une proportion plus faible que celle dans

laquelle il est présent dans la phase liquide, cette derniére ayant donc

tendance & s’enrichir en chrome au voisinage du front de solidifica-
tion; par contre, le tungsténe se trouve incorporé préférentiellement
au solide en formation dans une proportion plus importante que celle

55 dans laquelle il est présent dans la phase liquide, cette derniére
s’appauvrissant en tungsténe. Il en résulte, quand on désire fabriquer
une pi¢ce de grande longueur et que le moule contient donc, au début
du processus de solidification, une partie liquide de grande hauteur,
qu'au fur et & mesure de la progression de la solidification le matériau

60 solidifi¢ obtenu présente inévitablement des variations de composi-
tion entre la partie solidifiée en premier lieu et la partie solidifiée en
dernier lieu. Cette derniére présente, eu égard aux éléments particu-
liers considérés ici 4 titre d’exemple, une teneur en chrome et une
teneur en tungsténe respectivement notablement supérieure et infé-

% rieure aux teneurs présentes dans la partie solidifiée en premier lieu. Il
en résulte aussi que la structure métallurgique n’est pas constante
d’une extrémité d I'autre du matériau fabriqué, la fraction volumique
des fibres de renforcement au sein de la matrice, considérée dans les
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sections transversales du matériau, évoluant d’une extrémité a 'autre
en raison de I'évolution des concentrations des éléments constituant
les fibres avec, en conséquence, une variation des propriétés mécani-
ques de la piéce modifiee.

C’est Ie but de I'invention de fournir un procédé de fabrication de
barres en alliage par solidification unidirectionnelle, qui permette
d’empécher 'apparition de ce phénoméne de ségrégation ou tout au
moins d’en limiter fortement les effets et qui permette dobtenir des
barres présentant cepcgdant de bonnes propriétés mécaniques qui
demeurent constantes sur toute leur longueur.

A cet effet, le procédé selon I'invention est défini comme il est dit
a la revendication 1.

Un tel procédé permet de maintenir a des valeurs sensiblement
constantes les concentrations des divers constituants de I'alliage au
niveau du front de solidification, la répartition inégale des consti-
tuants entre la phase solide et la phase liquide au niveau de I'interface
solide-liquide étant compensée a chaque instant par I'apport d'alliage
4 la composition nominale au fur et 4 mesure que le front de
solidification progresse. On obtient une piéce qui, quelle que soit sa
longueur, présente dans toutes ses sections transversales une compo-
sition métallique ainsi qu’une structure métallurgique sensiblement
constantes.

On entretient donc dans le moule une phase d’alliage liquide
présentant une composition sensiblement constante pendant toute la
durée de solidification.

La forme du moule et la vitesse de solidification permettent de
déterminer le débit suivant lequel I'alliage doit &tre introduit dans le
moule.

Un appareillage pour la mise en ceuvre du procédé selon
I'invention est alors défini comme il est dit a la revendication 4.

Les caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront dans
la description qui suit, faite & titre d’exemple et en référence aux
dessins annexés, dans lesquels: -

la fig. 1 est une vue schématique, en coupe longitudinale, d*une
partie d’un appareillage selon 'invention:

la fig. 2 est une vue en coupe transversale selon Ja ligne 2-2 de la
fig. 1;

la fig. 3 est une vue schématique en coupe d’un dispositif
d’alimentation en poudre de I'appareillage selon I'invention;

la fig. 4 est une vue en coupe selon la ligne 4-4 de la fig. 3, et

la fig. 5 est un graphique de composition d’une barre en
superalliage composite élaborée conformément 4 Pinvention.

Pour la fabrication par moulage de piéces d’alliage de longueur
quelconque, a structure orientée, notamment du type comprenant
une matrice complexe en un superalliage 4 base de nickel et/ou de
cobalt et/ou de fer, contenant du chrome ainsi que d’autres éléments
tels que du tungsténe et de I"altuminium, et des fibres mono-
cristallines de renforcement élaborées in situ en monocarbures de
métaux de transition, on met en ceuvre un procédé de solidification
unidirectionnelle d’un alliage de départ dans un moule entouré par
une source chaude et une source froide disposée sous la source
chaude, en déplagant le moule par rapport aux deux sources a une
vitesse constante appropriée, la position relative desdites sources et
leur efficacité étant réglées pour établir au sein de I'alliage un front de
solidification plan et un gradient thermique élevé au niveau dudit
front, et en alimentant en continu le moule en poudre d’alliage en
quantité fonction de la progression de la solidification.

La fig. | montre une partie d’un appareillage selon I'invention, 4
savoir le four de solidification proprement dit.

Celui-ci comprend une enceinte supérieure 10 et une enceinte
inférieure 11, I'extrémité inférieure de la paroi 12 de I’enceinte
supérieure 10 étant encastrée dans une plaque ou chdssis 13 duquel
est solidaire 'enceinte inférieure 11, cette derniére présentant deux
parois entre lesquelles circule de I'eau de refroidissement, Du
chassis 13 est également solidaire un bloc refroidisseur 14 autour
duquel est montée la paroi 12, ce bloc refroidisseur étant constitué
par un manchon de cuivre traversé par des passages de circulation
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d’eau, cette derniére étant amenée par une tubulure 15 et évacuée par
une tubulure 16.
La paroi 12 de I'enceinte supérieure 10 est revétue intérieurement,

au-dessus du bloc de refroidissement 14, d’une garniture d’isolation
5 thermique 17, par exemple en feutre de graphique, destinée a réduire
les pertes thermiques latérales et comportant un premier manchon
17, de diamétre inférieur & celui de la paroi 12 et posé sur le bloc
refroidisseur 14, un deuxiéme manchon 17, espacé du manchon 17,
par un manchon en graphite 32 et un fourreau 17, entourant les
manchons 17, et 17,. La garniture 17 de feutre de graphite, le
manchon 32 et le bloc refroidisseur 14 présentent un alésage de
dimension propre a permettre le déplacement d’un moule 19 avec un
jeu minimal,

Un piston 20 est monté 4 coulissement longitudinal dans I'en-
ceinte inférieure 11 avec interposition d’un joint d’étanchéité 23, 24,
le moule 19, ouvert a ses deux extrémités, etant fixé par emboitement
de son extrémité inférieure sur le noyau 21 d’un support 22 que
présente la face frontale supérieure du piston 20.

La partie supérieure de la paroi 12 de I’enceinte supérieure 10 est
coiffée par un chapeau 25 fixé sur une bride 26 et comprenant une
paroi latérale 27, un fond 28 et un couvercle 29 présentant en son
centre un raccord tubulaire 30 destiné a le mettre en communication
avec un dispositif d’alimentation du moule en alliage qui sera décrit
ci-aprés en référence a la fig. 3.

Un inducteur 31, entourant la paroi 12 de 'enceinte supérieure,
forme la source chaude de I'appareillage, le manchon en graphite 32,
intercalé entre les manchons 17, et 17, de la garniture isolante 17,

. jouant le role de résistor.

Le moule 19 est constitué par un tube de faible épaisseur, de 0,5 &
1,5 mm, en oxyde réfractaire comme de I"alumine de trés grande
purete (supérieure a 99,5%), trés faiblement poreux (moins de 10%)
et fabriqué, par exemple, par projection au chalumeau oxy-
acétylénique ou au pistolet a plasma sur un modéle de la barre &
solidifier. Un moule ainsi réalisé résiste chimiquement aux matériaux
a forte teneur en carbone quand ils se trouvent a I’état liquide et
présente une résistance thermique faible qui n’entrave pas I"obtention
d’un gradient thermique élevé (de 'ordre de 120 a4 200 C/cm). Ne
présentant pas une tenue mécanique suffisante pour pouvoir étre
utilisé sans cuisson préalable, un tel moule risque de se déformer par
fluage 4 haute température. Il est prévu d’entourer le moule de piéces
de frettage 33 (voir fig. 2), ces derniéres pouvant étre constituées par
des anneaux de graphite enfilés les uns sur les autres autour du
moule, ou bien par une gaine en matériau composite carbone-
carbone.

Un dispositif distributeur de poudre 34 (fig. 3), relié au four de
solidification par le raccord 30, comprend un boitier 34 4 fond 35 sur
lequel est fixée une potence 36 de support d’un réservoir de poudre 37
muni d’une buse interchangeable 38 de déversement de poudre, un
orifice 39 de remplissage du réservoir de poudre 37 étant ménagé
s0 dans le couvercle 40 du boitier 34, Le couvercle 40 porte un

moteur 41 d’entrainement 4 vitesse réglable d’un axe vertical 42 loge
a lintérieur du boitier 34 et portant a son autre extrémité un plateau
horizontal rotatif 43.
Au cours du fonctionnement du distributeur, de la buse 38 du
55 réservoir de poudre 37 s’écoule, sur le plateau 43, un cordon calibré
de poudre préalliée 44, laquelle, lors de la rotation du plateau 43
(fig. 4), est achemineée, par une raclette 45 portée par un bras 46
mont¢ fixe sur un tenon 47, dans 'ouverture d’introduction d’un
entonnoir 48 dont le canal de sortie 49 est monté dans 'alésage du
60 raccord tubulaire 30 et débouche a I'intérieur du moule 19. Le débit
de la poudre est réglé par le choix du diamétre de la buse 38 et par le
réglage de la vitesse de rotation du plateau 43.
Le volume intérieur libre du four peut &tre dégazé et placé sous
atmospheére réductrice, par exemple de 'argon contenant 5% d’hy-
65 drogéne, introduit par une canalisation d’amenée 51 traversant le
couvercle du distributeur de poudre 34, et évacué par une canalisa-
tion 51’ disposée a la partie inférieure de 'enceinte inférieure 11 du
four. Dans le méme but de piéger 'oxygéne de 'atmosphére du four,
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il est prévu de disposer dans la garniture d’isolation thermique 17 de
Tenceinte supérieure 10 du four un creuset 52, rempli d’un agent
désoxydant, par exemple des copeaux de Ti-Zr (50/50), ledit creuset
étant situé en un emplacement tel que, lorsque le four est mis en
marche, la température 4 laquelle il se trouve est celle correspondant
a I'activité désoxydante du matériau qu’il contient.

Un appareillage selon I'invention est mis en ceuvre de la fagon
suivante:

Sur le noyau 21 du support 22 en acier réfractaire, dont la section
est identique 4 Ia section interne du moule 19, aux jeux de dilatation
prés, on place un bloc d’alliage, ou pied de barreau 53, de méme
composition que la poudre et également de méme section que
I'intérieur du moule, aux jeux de dilatation prés. On enfile alors le
moule 19 sur le bloc 53, puis sur le noyau 21, et on place ensuite les
piéces de frettage 33 autour du moule. On déplace le piston 20
portant le moule au moyen d’une crémaillére 61 et d’un engrenage 62
couplé & un moteur 63, de telle sorte que la face supérieure du pied de
barreau 53 se trouve au niveau de la partie supérieure du résistor 32.
On ferme alors Penceinte, on la dégaze, on la remplit d’un mélange
d’argon et d’hydrogéne en légére surpression, et on porte progressi-
vement le résistor 32 4 sa température de service par induction haute
fréquence, fournie par I'inducteur 31 alimenté par une source 64. La
distance entre le résistor 32 et le bloc refroidisseur 14, ainsi que le
régime de chauffage, sont réglés de fagon que I'isotherme correspon-
dant au point de fusion de I'alliage 4 solidifier soit placé dans la zone
4 flux thermique unidirectionnel et vertical, ¢’est-a-dire dans la zone
ol les échanges de chaleur par la paroi latérale de I'appareillage sont
inexistants, grice 4 la présence de la garniture isolante 17, et, plus -
précisément, de fagon que I'interface solidement liquide se trouve a
quelques millimétres en dessous du niveau inférieur du résistor 32, Ia
position du front de solidification étant indiquée par un thermo-
couple 55 dont la soudure sensible 56 est placée immédiatement au-
dessus du niveau du front de solidification, dans la partie liquide de
I"alliage. Le thermocouple 55 est relié 4 un contrdleur de tempéra-
ture 65 qui ajuste I"énergie alimentant I'inducteur 31 pour maintenir
constante la température de la région de la soudure sensible 56 du
thermocouple 55.

On place le canal 49 d’alimentation en poudre dans le moule avec
son orifice de sortie 57 situé & une distance telle de la surface libre de
I"alliage liquide contenu dans le moule que, d*une part, la tempéra-
ture de la zone dans laquelle est placé ledit orifice de sortie 57 est
insuffisante pour qu’y fondent les grains de poudre et que, d’autre
part, ces derniers sont déversés en pluie fine et se répartissent sur
toute la surface de 'alliage liquide.

On alimente alors le moule en poudre en entrainant en rotation le
plateau tournant 43, et on déplace simultanément le moule vers le
bas. Le débit d’alimentation en poudre est réglé de fagon que le
niveau supérieur de I'alliage liquide reste dans la méme position par
rapport aux éléments fixes du four de solidification, autrement dit, de
facon que le volume d'alliage liquide que contient le moule reste
constant.

Compte tenu de la vitesse de solidification et de la dimension du
moule, on calcule la quantité d’alliage solidifié par unité de temps et
on régle de fagon correspondante le débit d’alimentation en poudre
du moule par un choix convenable de la dimension de la buse 38, par
un réglage de la position de son orifice par rapport au plateau 43 et
de la vitesse de rotation de ce plateau.

Aprés une durée de quelques minutes de déplacement du moule,
on atteint un régime thermique stationnaire ainsi qu'un régime
stationnaire de diffusion des éléments de I'alliage de la phase solide &
la phase liquide. Le faible volume de la phase liquide et I'apport
constant de poudre présentant la composition nominale de I'alliage a
solidifier dans la partie liquide de volume constant permettent de
maintenir une composition moyenne constante dans le liquide bien
que la répartition des éléments soit différente dans la phase liquide et
Ia phase solide au niveau du front de solidification et malgré le
brassage du liquide par convection. L'alliage solidifié présente ainsi
des ségrégations beaucoup plus réduites qu'un alliage de méme

composition nominale qui serait solidifié par tout autre procédé
connu ne comportant pas d’alimentation dosée du moule en alliage a
mesure que la solidification progresse et dans lequel toute la masse
d’alliage serait initialement 4 I'état liquide.

Le déplacement du moule, I'alimentation en poudre et le chauf-
fage sont interrompus lorsque la surface du bain liquide atteint
P’extrémité supérieure du moule. La longueur de ce dernier et la
course disponible pour son déplacement constituent donc les seules
limitations pour la longueur de la piéce obtenue par solidification
unidirectionnelle.

[
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Exemple 1:

Une barre en superalliage & base de nickel, de composition
pondérale suivante: base Ni-10% Cr-10% W-20% Co-4% Al-4,9%
Nb-0,55% C, est fabriquée par le procédé selon I'invention dans un
moule présentant la section transversale montrée sur la fig. 2,  savoir
une section en forme de parallélogramme de 22 sur 35 mm présentant
des angles de 75° arrondis.

On place le moule dans le four et on I'alimente en alliage de fagon
que la hauteur de Ia zone fondue, 4 la température maximale de
service, 4 savoir 1600°C, soit de lordre de 50 mm. Le gradient
thermique établi est de I'ordre de 140°C/cm et la vitesse de
solidification, autrement dit la vitesse de déplacement du moule, est
de 1,2 cm/h.

On a montré sur la fig. 5 les courbes représentatives de la teneur
de la barre obtenue en chacun des éléments autres que celui
constituant la base, a savoir le nickel, en portant en abscisses la
longueur solidifiée en millimétres et en ordonnées la teneur en pour-
cent en poids de chacun des éléments. De ces courbes, il ressort que,
30 si I'on supprime au début de la barre une partie de longueur

équivalant 2 la hauteur de 1a zone liquide, 4 savoir environ 50 mm,
les teneurs de la barre obtenue en chacun des éléments varient de
moins de 5% (en valeur relative) sur toute la longueur de la barre, et
de moins de 2% (en valeur relative) si 'on excepte I'élément chrome.
35 La structure fibreuse orientée, 4 savoir constituée par la matrice

renforcée par des fibres de monocarbure de niobium, est parfaite sur
toute la longueur et aucune évolution de la fraction volumique des
fibres de monocarbure de niobium n’est décelable.

Les courbes représentatives de la concentration en éléments en

&

20

25

40 fonction de la longueur solidifiée tendent toutes vers une asymptote

dont Pordonnée est la teneur de 'élément correspondant dans
I’alliage mére. Cette constatation confirme le fait qu’on peut obtenir
des barres d’alliage solidifié de longueur quelconque qui ne présen-
tent pas de ségrégation sur leur longueur eu égard 4 leur composition

45 métallique et & leur structure métallurgique, et cela en €liminant
toujours la premiére partie de zone solidifiée, c’est-d-dire celle
correspondant & la hauteur de la zone liquide.

Exemple 2:

50 Onsolidifie, dans les mémes conditions que celles de I'exemple 1,
une barre en alliage de composition pondérale suivante: base Ni-
10% Co-4% Cr-10% W-16% Al-4,2% Nb-0,46% C-2% Mo.
Les variations des teneurs en chacun des éléments, y compris les
¢éléments d’addition, de la barre obtenue aprés solidification sont
55 analogues a celles de I'exemple 1. La structure fibreuse du composite
est sans défaut sur toute la longueur solidifiée et on ne discerne pas

d’évolution de la fraction volumique des fibres.

Exemple 3:

6  Desbarres en I'alliage de I'exemple 1, d"une part, et en celui de

I’exemple 2, d’autre part, de section rectangulaire et de dimensions

12 x 65 mm, & bouts arrondis, sont obtenues par solidification

unidirectionnelle dans les mémes conditions que celles des exemples 1

et2.

65 Les variations des teneurs en éléments d’addition dans les barres

~ obtenues sont analogues 4 celles des exemples 1 et 2. La structure du
composite obtenu est également parfaitement fibreuse, a fraction
volumique constante sur toute la partie solidifiee.
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Exemple de comparaison nelle une barre de méme longueur, mais suivant le procédé avec
alimentation en continu de poudre préalliée conforme 4 I'invention
(procédé B), la hauteur de la zone fondue étant de 50 mm.

Dans 'un ou I'autre procéde, le gradient thermique établi était de

s 140°C/cm, et la vitesse de solidification de 1,2 cm/h.

On a effectué des coupes transversales des deux barres obtenues et
on a déterminé la proportion pondérale en certains des éléments dans
chacune de ces coupes.

Les résultats de ces déterminations sont rassemblés dans le

10 tableau. ’

A titre de comparaison, on a préparé par solidification unidirec-
tionnelle une barre en le méme alliage que celui indiqué dans
I'exemple 1, présentant la méme section transversale que dans ledit
exemple et d'une longueur totale de 250 mm, correspondant & une
longueur réalisable a I'aide des procédés antérieurs.

Une barre a été préparée par solidification unidirectionnelle
suivant un procédé usuel sans alimentation en continu (procédé A),
la longueur totale de la partie fondue initialement étant égale
250 mm. On a d’autre part préparé par solidification unidirection-

Tableau
Comparaison des composition de barres d’alliage obtenues par solidification unidirectionnelle, de méme
longueur totale:
A — par un procédé usuel sans alimentation en continu (longueur totale de la partie fondue initialement:
250 mm)
B — par le procédé avec alimentation en continu en poudre préalliée (hauteur de la zone fondue: 50 mm)
0, 0, 0,
Distance a partir du début Cr (%) W (%) C%)
de solidification (mm}) A B A B A B
15 3,8 9,1 11,8 9,51 0,61 0,55
50 9,0 9,54 11,65 9,38 0,57 0,53
100 9,45 9.83 11,4 9,50 0,54 0,53 )
155 10,4 9,95 10,8 9,38 0,535 0,53
200 10,8 9,99 10,5 9,40 0,525 0,53
Ecart relatif de composition entre * "
les cotes 50 et 200 mm 18 43 1 1 10 0

* Aux précisions de dosage pres.

® 3 feuilles dessins



632686

7
30 *'@1 ) 3 feuilles N° 1
N \ 29
hh
Fig.1 " 49— /
—q /
5 - -—25 65
28 &
, _ / 26 ,
L %/ / A \ A
77777777077 N, N7 7777777 77 777 7
SN € ENF— 52 |
12\"% ///. /7 /AN 57
17— YN
)\ /: //\’ 19
g O
]72 '/ ///\\ 55
7 K 64
/\
39 32 \Y/ \ i\\ *
\ooo N 200 =
. 000 NEIEEE N 000 . I
///: N
,7{’\ '4//‘ ///’\ 56
L 1\\ = el <j
I N Z N 1
\ ANV A f7J§
N W\
© Q Q 22 15
__Js\___l.._—_-:_—,:_:“:'}’"-“‘
_Qr’—r’"—
\
1 .
\S ] 20
\ /
N 51
N 4
N |
' 24 )
63
{




632686
3 feuilles N° 2

Fig. 3

|

41

e

SN SN SN — AN

/5)
//

!

<< M 0
<t
M / ~ I'* < A o
< e/ e
/ [ =

s

e 7
X

Sheves i ‘.... 0000
&7 77548 -
lag]

SN

.. l-
5>
=) ~

-




632686

3 feuilles N° 3

11

ww | . | . oS0 Joov |6 ol
Lcu M il % - . ( ¢ ¢
v i 7 X Jees0 127 (<6 6l
. . - .
99
z : R - T6s0 Tos’y ToOL  Toz2
lseso Tszy [sor T2
i i N ¢ ./
00'S
'm_m
s 9N[%%  oM%
*J|% v 1V|% =33% =*°3%
\ \ \ \



	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	DRAWINGS

