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@  Procédé  de  fabrication  d'un  anneau  de  turbine  en  céramique  intégré  à  un  support  métallique  annulaire. 
  Après  moulage  en  forme,  un  élément  céramique  (1)  est 
placé  dans  la  cavité  annulaire  (9)  d'un  moule  de  coulée  (8) 
dans  lequel  est  réalisée  une  coulée  par  centrifugation  d'un 
matériau  métallique,  permettant  d'obtenir  après  démoulage 
et  usinage  une  pièce  (10)  utilisable  comme  anneau  de 
turbine  et  constituée  d'un  élément  céramique  annulaire  (1) 
fretté  dans  un  support  métallique  annulaire  (11). 



L ' i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   a p p l i c a b l e  

n o t a m m e n t   aux   a n n e a u x   de  t u r b i n e   c o m p o s é s   d ' u n   é l é m e n t  

c é r a m i q u e   i n t é g r é   à  un  s u p p o r t   m é t a l l i q u e   a n n u l a i r e .  

Les   a v a n t a g e s   de  l ' u t i l i s a t i o n   de  m a t é r i a u x   c é r a m i q u e s  

p o u r   c o n s t i t u e r   d e s   a n n e a u x   d ' é t a n c h é i t é   de  s t a t o r   d e  

t u r b i n e   d i s p o s é s   au  r e g a r d   du  r o t o r   d ' u n   é t a g e   de  l a  

t u r b i n e   s o n t   b i e n   c o n n u s .   La  f a i b l e   c o n d u c t i v i t é   t h e r m i q u e  

de  c e s   m a t é r i a u x   l e u r   p r o c u r e   en  e f f e t   une  e f f i c a c i t é  

r e m a r q u a b l e   en  t a n t   que  b a r r i è r e   t h e r m i q u e   e t   l e u r   u t i l i -  

s a t i o n   p e r m e t   a i n s i   de  d é f i n i r   d e s   é l é m e n t s   de  s t a t o r ,   e n  

p a r t i c u l i e r   des   c a r t e r s ,   r é p o n d a n t   p l u s   f a c i l e m e n t   a u x  

a u t r e s   e x i g e n c e s   de  l e u r   f o n c t i o n ,   à  m o i n d r e   c o û t   e t   a v e c  

une  m i s e   en  o e u v r e   f a c i l i t é e .   La  b o n n e   r é s i s t a n c e   d e s  

m a t é r i a u x   c é r a m i q u e s   aux  t e m p é r a t u r e s   é l e v é e s   p e r m e t  

n o t a m m e n t   de  r é d u i r e   ou  d a n s   c e r t a i n s   c a s   de  s u p p r i m e r  

t o u t   r e f r o i d i s s e m e n t   e t   de  r é d u i r e   a i n s i   l e   d é b i t   d ' a i r   d e  

v e n t i l a t i o n ,   ce  q u i   p e r m e t   des   g a i n s   en  r e n d e m e n t   a p p r é -  

c i a b l e s .   Ces  m a t é r i a u x   p r é s e n t e n t   é g a l e m e n t   n o t a m m e n t   d e s  

p r o p r i é t é s   de  r é s i s t a n c e   à  la   c o r r o s i o n   à  c h a u d   qu i   s o n t  

a v a n t a g e u s e s   p o u r   l e u r   u t i l i s a t i o n   d a n s   l e s   a n n e a u x   d e  

t u r b i n e .  

P a r   c o n t r e ,   l ' e x t e n s i o n   de  l ' u t i l i s a t i o n   d e s   m a t é r i a u x  

c é r a m i q u e s   p o u r   des   a n n e a u x   de  t u r b i n e   a  é t é   f r e i n é e   p a r  

d i v e r s e s   c o n t r a i n t e s   t e n a n t   à  des   d i f f i c u l t é s   de  m i s e   e n  

o e u v r e   de  ce  t y p e   de  s o l u t i o n   d a n s   c e s   a p p l i c a t i o n s .   E n  

p a r t i c u l i e r ,   l e s   m a t é r i a u x   c é r a m i q u e s ,   s u r t o u t   l o r s q u ' i l  

s ' a g i t   de  m a t é r i a u x   du  t y p e   m a s s i q u e s ,   c o m p a c t s ,   o n t   u n e  

m a u v a i s e   t e n u e   l o r s q u ' i l s   s o n t   s o u m i s   à  d e s   e f f o r t s   d e  

t r a c t i o n .   P a r   a i l l e u r s ,   l e u r   f a i b l e   c o e f f i c i e n t   de  d i l a -  

t a t i o n   t h e r m i q u e   p r o v o q u e   des   d é f a u t s   s é r i e u x   e n  



f o n c t i o n n e m e n t   au  n i v e a u   de  l e u r s   l i a i s o n s   s u r   d e s  

s u p p o r t s   m é t a l l i q u e s .   P l u s i e u r s   s o l u t i o n s   o n t   t e n t é   d e  

r é s o u d r e   c e s   p r o b l è m e s .  

F R - A - 2   371  575  d é c r i t   a i n s i   un  a n n e a u   de  t u r b i n e   d a n s  

l e q u e l   un  a n n e a u   c é r a m i q u e   e s t   c o n s t i t u é   p a r   l a   j u x t a p o -  

s i t i o n   de  s e g m e n t s .   Ce  t y p e   de  s o l u t i o n   i m p o s e   un  mode  d e  

f a b r i c a t i o n   e t   de  m o n t a g e   r e l a t i v e m e n t   c o m p l i q u é   e t  

c o û t e u x .   P a r   a i l l e u r s ,   l e s   d i s c o n t i n u i t é s   i n é v i t a b l e s ,   a u  

n i v e a u   d e s   b o r d s   a c c o u p l é s   d e s   s e g m e n t s ,   s o n t   p r é j u d i -  

c i a b l e s   à  un  bon   é c o u l e m e n t   d e s   g a z .  

Un  p e r f e c t i o n n e m e n t   d é c r i t   p a r   FR-A-2   540  938  p r é v o i t   d e  

f i x e r   é l a s t i q u e m e n t   l e s   s e g m e n t s   en  c é r a m i q u e   à  un  a n n e a u  

p a r   une  v i s   d o n t   la   t ê t e   t r a n s m e t   au  s e g m e n t   une  f o r c e  

a x i f u g e   q u i   l ' a p p l i q u e   c o n t r e   l ' a n n e a u .  

FR-A-2   559  634  p r é v o i t   d ' u t i l i s e r   un  a n n e a u   en  c é r a m i q u e  

d ' u n e   s e u l e   p i è c e ,   ce  q u i   p e r m e t   d ' é v i t e r   q u e l q u e s - u n s   d e s  

i n c o n v é n i e n t s   m e n t i o n n é s   c i - d e s s u s .   Le  mode  de  m o n t a g e  

p r o p o s é   d a n s   ce  c a s ,   au  moyen   d ' u n   s u p p o r t   a n n u l a i r e   e n  

m a t é r i a u   c é r a m i q u e   b o b i n é ,   p e r m e t   une  m i s e   en  p r é c o n -  

t r a i n t e   de  c o m p r e s s i o n   de  l ' a n n e a u   c é r a m i q u e   m a i s   n ' e s t  

p a s   t o u t e f o i s   e n t i è r e m e n t   s a t i s f a i s a n t   d a n s   t o u t e s   l e s  

a p p l i c a t i o n s .  

Le  p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   d ' u n   a n n e a u  

de  t u r b i n e   en  c é r a m i q u e   p e r m e t   d ' é v i t e r   l e s   i n c o n v é n i e n t s  

n o t é s   c i - d e s s u s   e t   é v i t e   é g a l e m e n t   l ' u t i l i s a t i o n   d ' u n  

a n n e a u   s u p p l é m e n t a i r e   en  m a t é r i a u   c é r a m i q u e   b o b i n é ,   ce  q u i  

r e n d   c e t t e   s o l u t i o n   p l u s   c o m p l e x e   e t   i m p o s e   é g a l e m e n t  

l ' u t i l i s a t i o n   des   moyens   de  l i a i s o n   e n t r e   l ' a n n e a u  

c é r a m i q u e   e t   son  s u p p o r t   a n n u l a i r e ,   t e l s   que  d e s   v i s   e t  

des   i n s e r t s .  



Le  p r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   e s t   c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   l e s   é t a p e s   s u i v a n t e s  :  

a)  une  o p é r a t i o n   de  m o u l a g e   en  f o r m e   d ' u n   é l é m e n t  

c é r a m i q u e ,  

b)  la   m i s e   en  p l a c e   de  l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   o b t e n u   en  a )  

d a n s   l a   c a v i t é   a n n u l a i r e   d ' u n   o u t i l l a g e   q u i   c o n s t i t u e  

un  m o u l e   de  c o u l é e ,  

c)  une  c o u l é e   p a r   c e n t r i f u g a t i o n   d ' u n   m a t é r i a u   m é t a l l i q u e  

d a n s   l a   c a v i t é   d u d i t   m o u l e   q u i   e s t   e n t r a î n é   en  r o t a t i o n  

j u s q u ' à   l a   f i n   de  l a   s o l i d i f i c a t i o n ,  

d)  un  d é m o u l a g e   de  l a   p i è c e   o b t e n u e   en  c)  p a r   d é m o n t a g e  

d u d i t   m o u l e ,  

e)  un  u s i n a g e   de  l a   p i è c e   o b t e n u e   en  d ) ,  

de  m a n i è r e   à  ce  que   l a   p i è c e   o b t e n u e   s o i t   u t i l i s a b l e   comme 

a n n e a u   de  t u r b i n e   c o n s t i t u é   d ' u n   é l é m e n t   c é r a m i q u e   a n n u -  

l a i r e   f r e t t é   d a n s   un  s u p p o r t   m é t a l l i q u e   a n n u l a i r e .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   de  l ' i n v e n t i o n  

s e r o n t   m i e u x   c o m p r i s   à  l ' a i d e   de  l a   d e s c r i p t i o n   c i - a p r è s ,  

en  se  r é f é r a n t   aux   d e s s i n s   a n n e x é s   d a n s   l e s q u e l s  :  

-  l a   f i g u r e   1  r e p r é s e n t e ,   s e l o n  u n e   vue  p a r t i e l l e   e t  

s c h é m a t i q u e   en  c o u p e ,   une  é t a p e   du  p r o c é d é   de  f a -  

b r i c a t i o n   d ' u n   a n n e a u   de  t u r b i n e   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  

d a n s   l a q u e l l e   un  é l é m e n t   c é r a m i q u e   e s t   p l a c é   d a n s  

un  o u t i l l a g e   c o n s t i t u a n t   un  m o u l e   de  c o u l é e ,  

-  l a   f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   une  vue  en  c o u p e   s e l o n   I I - I I  

du  d i s p o s i t i f   de  l a   f i g u r e   1 ,  



-  l a   f i g u r e   3  r e p r é s e n t e ,   s e l o n   une  vue   en  s e c t i o n  

p a r   un  p l a n   c o n t e n a n t   son  axe   g é o m é t r i q u e ,   u n  

a n n e a u   de  t u r b i n e   o b t e n u   p a r   l e   p r o c é d é   c o n f o r m e   à  

l ' i n v e n t i o n ,  

-  l a   f i g u r e   4  r e p r é s e n t e   une  vue   en  c o u p e   s e l o n   I V - I V  

de  l ' a n n e a u   de  t u r b i n e   de  la   f i g u r e   3 ,  

-  l a   f i g u r e   5  r e p r é s e n t e ,   s e l o n   une  vue   en  s e c t i o n  

p a r   un  p l a n   c o n t e n a n t   son  axe   g é o m é t r i q u e ,   u n e  

v a r i a n t e   d ' a n n e a u   de  t u r b i n e   o b t e n u   p a r   l e   p r o c é d é  

c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n ,  

-  l a   f i g u r e   6  r e p r é s e n t e   une  vue   p a r t i e l l e   en  c o u p e  

s e l o n   V I - V I   de  l a   f i g u r e   5 .  

-  l a   f i g u r e   7  r e p r é s e n t e ,   s e l o n   une  vue   en  p e r s p e c -  

t i v e   a v e c   c o u p e ,   un  s e c t e u r   d ' a n n e a u   de  t u r b i n e  

é g a l e m e n t   o b t e n u   p a r   l e   p r o c é d é   c o n f o r m e   à  

l ' i n v e n t i o n .  

Le  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   v i s e   à  r é a l i s e r   un  a n n e a u   d e  

t u r b i n e   en  c é r a m i q u e   i n t é g r é   à  un  s u p p o r t   m é t a l l i q u e  

a n n u l a i r e .   La  p r e m i è r e   é t a p e   du  p r o c e s s u s   c o n s i s t e   en  u n e  

o p é r a t i o n   de  m o u l a g e   en  f o r m e   d ' u n   é l é m e n t   en  c é r a m i q u e  

t e l   que  1  v i s i b l e   s u r   l e s   f i g u r e s   1  e t   2  r e p r é s e n t a n t   u n e  

é t a p e   u l t é r i e u r e   du  p r o c é d é .   C e t t e   o p é r a t i o n   de  m o u l a g e   n e  

f a i t   a p p e l   q u ' à   d e s   m é t h o d e s   c o n n u e s   c o u r a m m e n t   u t i l i s é e s  

p o u r   o b t e n i r   d e s   é l é m e n t s   c é r a m i q u e s   m o u l é s .   Cet   é l é m e n t  

c é r a m i q u e   1  p e u t   c o n s t i t u e r   un  a n n e a u   m o n o b l o c   c o n t i n u ,  

comme  r e p r é s e n t é   s u r   l e s   f i g u r e s   1  e t   2  e t   i l   c o m p o r t e   s u r  

son   d i a m è t r e   e x t e r n e   e t   s u r   son   d i a m è t r e   i n t e r n e   d e s  

p i c o t s   2  e t   3  o b t e n u e s   l o r s   de  l ' o p é r a t i o n   de  m o u l a g e .  

S e l o n   l a   d é f i n i t i o n   de  l ' a n n e a u   de  t u r b i n e   q u i   a  é t é  

r e t e n u e ,   l e s   é l é m e n t s   c é r a m i q u e s   o b t e n u s   p a r   m o u l a g e  

p e u v e n t   é g a l e m e n t   se  p r é s e n t e r   s o u s   f o r m e   de  s e g m e n t s   o u  

b l o c s   s é p a r é s ,   s u s c e p t i b l e s   d ' ê t r e   a s s e m b l é s   p o u r   f o r m e r  

un  a n n e a u .   De  t e l s   s e g m e n t s   l a   s o n t   r e p r é s e n t é s  à   l a  

f i g u r e   4.  En  d e h o r s   des   p i c o t s   2  e t   3  p r é s e n t s   s u r   l e s  



s u r f a c e s   e x t e r n e s   de  l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   1,  un  é l é m e n t  

c é r a m i q u e   p e u t   ê t r e   du  t y p e   r e p r é s e n t é   aux  f i g u r e s   5  e t   6 

t e l   que   lb   e t   c o m p o r t e r   s u r   le   d i a m è t r e   e x t e r n e   d e s  

a n c r a g e s   t e l s   que   4  e t   é v e n t u e l l e m e n t   é g a l e m e n t   s u r   l e s  

f l a n c s   de  l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   d e s   a n c r a g e s   t e l s   que   5.  C e s  

a n c r a g e s   4  ou  5  p e u v e n t   ou  non  ê t r e   a n n u l a i r e s   e t   p r é -  

s e n t e r   t o u t e   f o r m e   c o m p a t i b l e   a v e c   l e u r   mode  d ' o b t e n t i o n  

p a r   m o u l a g e .   Ces  d é t a i l s   d ' a n c r a g e s   p e u v e n t   a u s s i   ê t r e  

a p p l i q u é s   s u r   l ' a n n e a u   c o n t i n u   du  t y p e   r e p r é s e n t é   a u x  

f i g u r e s   1  e t   2 .  

C e t   é l é m e n t   c é r a m i q u e   1  a i n s i   o b t e n u   e t   d é f i n i ,   en  a n n e a u  

ou  en  s e g m e n t s ,   e s t   e n s u i t e   mis   en  p l a c e   e n t r e   une  p a r t i e  

i n t e r n e   6  e t   une   p a r t i e   e x t e r n e   7  d ' u n   o u t i l l a g e   8  e n t r e  

l e s q u e l l e s   e s t   m é n a g é e   une  c a v i t é   a n n u l a i r e   9,  c e t   o u t i l -  

l a g e   8  c o n s t i t u a n t   un  m o u l e   de  c o u l é e .   Les  p i c o t s   2  e t   3 

m e n t i o n n é s   c i - d e s s u s   s o n t   u t i l i s é s   p o u r   le  p o s i t i o n n e m e n t  

e t   l e   m a i n t i e n   en  p l a c e   de  l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   1  d a n s   l a  

c a v i t é   a n n u l a i r e   9 .  

On  p r o c è d e   e n s u i t e   à  une   o p é r a t i o n   de  c o u l é e   p a r   c e n t r i -  

f u g a t i o n   en  r e s p e c t a n t   l e s   p r é c a u t i o n s   p r o p r e s   à  c e t t e  

m é t h o d e   c o n n u e   de  c o u l é e .   Le  m é t a l   en  f u s i o n   e s t   i n t r o d u i t  

d a n s   l ' o u t i l l a g e   8  q u i ,   p e n d a n t   ce  t e m p s ,   e s t   e n t r a î n é   e n  

r o t a t i o n   a u t o u r   de  son   a x e .   La  c a v i t é   a n n u l a i r e   9  e s t  

r e m p l i e   p a r   l e   m é t a l   en  f u s i o n   e t   l ' o u t i l l a g e   8  e s t   m a i n -  

t e n u   en  r o t a t i o n   j u s q u ' à   l a   s o l i d i f i c a t i o n   c o m p l è t e   d u  

m é t a l .  

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

d é m o n t a g e   du  m o u l e   de  c o u l é e   8.  Des  u s i n a g e s   c o m p l é m e n -  

t a i r e s   s o n t   h a b i t u e l l e m e n t   n é c e s s a i r e s   p o u r   o b t e n i r   u n e  

p i è c e   f i n i e   p r é s e n t a n t   d e s   c o t e s   p r é c i s e s   e x i g é e s   p o u r   l e  

m o n t a g e   de  l a   p i è c e   s u r   une  t u r b i n e .   C e t t e   p i è c e   f i n i e   1 0  

r e p r é s e n t é e   aux  f i g u r e s   3  e t   4  se  c o m p o s e   a i n s i   d ' u n  



é l é m e n t   c é r a m i q u e   1  m a i n t e n u   à  l ' i n t é r i e u r   d ' u n   s u p p o r t  

m é t a l l i q u e   11  a u q u e l   c e t   é l é m e n t   c é r a m i q u e   1  a d h è r e  

p a r f a i t e m e n t .   Le  s u p p o r t   m é t a l l i q u e   11  c o m p o r t e   une ,   o u  

p l u s i e u r s ,   b r i d e ( s )   t e l l e   que   12  u t i l i s é e   p o u r   l ' a s s e m -  

b l a g e   de  l a   p i è c e   d a n s   la   t u r b i n e   ( v o i r   f i g u r e   3 ) .  

Le  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n   qu i   v i e n t   d ' ê t r e   d é c r i t  

p e r m e t   é g a l e m e n t   d ' o b t e n i r   d e s   a n n e a u x   du  t y p e   r e p r é s e n t é  

à  l a   f i g u r e   7  q u i   p r é s e n t e   un  s e c t e u r   d ' u n   t e l   a n n e a u   d a n s  

l e q u e l   d e s   p a v é s   en  m a t é r i a u   c é r a m i q u e   13  s o n t   " e m p r i -  

s o n n é s "   d a n s   une   m a t r i c e   m é t a l l i q u e   14  q u i   a  é t é   o b t e n u e  

p a r   l ' o p é r a t i o n   de  c o u l é e   p a r   c e n t r i f u g a t i o n ,   ces   p a v é s  

p o u v a n t   p r é s e n t e r   t o u t e s   f o r m e s   p a r t i c u l i è r e s ,   d o n t   u n  

e x e m p l e   e s t   r e p r é s e n t é   à  l a   f i g u r e   7  e t   q u i   p e r m e t t e n t  

l e u r   " e m p r i s o n n e m e n t " .  

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

l ' i n v e n t i o n ,   on  d o i t   n o t e r   q u ' a u   c o u r s   de  l a   s o l i d i f i -  

c a t i o n   c o m p l è t e   du  m é t a l   q u i   s u i t   l a   c o u l é e   p r o p r e m e n t  

d i t e ,   l e   m a t é r i a u   m é t a l l i q u e   e x e r c e   une  m i s e   en  c o m -  

p r e s s i o n   de  l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   1.  I l   en  r é s u l t e   u n e  

p r é c o n t r a i n t e   de  c o m p r e s s i o n   de  l a   c é r a m i q u e   q u i   p e u t   ê t r e  

f a i b l e ,   v o i r e   s ' a n n u l e r   en  f o n c t i o n n e m e n t ,   l o r s   d e  

l ' u t i l i s a t i o n   de  l ' a n n e a u   a p r è s   m o n t a g e   s u r   une  t u r b i n e ,  

m a i s   en  a u c u n   c a s   i l   n ' a p p a r a î t   d ' e f f o r t   de  t r a c t i o n   d u  

s u p p o r t   m é t a l l i q u e   s u r   l a   c é r a m i q u e ,   ce  q u i   s e r a i t  

g r a v e m e n t   p r é j u d i c i a b l e   à  une   b o n n e   t e n u e   en  s e r v i c e   d e  

l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e .  

On  n o t e r a   q u ' u n   t y p e   de  c é r a m i q u e   le   m i e u x   a d a p t é   a u x  

c o n d i t i o n s   d ' u t i l i s a t i o n   p r é v u e s   p e u t   ê t r e   c h o i s i   p o u r   l a  

f a b r i c a t i o n   de  l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   1.  En  p a r t i c u l i e r ,   u n e  

c é r a m i q u e   h o m o g è n e   ou  c o m p o s i t e   p e u t   ê t r e   u t i l i s é e .  

D i v e r s e s   v a r i a n t e s   d o n t   l e s   d é t a i l s   de  r é a l i s a t i o n   s o n t  



i m m é d i a t e m e n t   à  l a   p o r t é e   de  l ' h o m m e   du  m é t i e r   s ' i n s c r i -  

v e n t   é g a l e m e n t   d a n s   l ' o b j e t   de   l ' i n v e n t i o n .   A i n s i   l e s  

p i c o t s   2  ou  3  d e s t i n é s   au  m a i n t i e n   de  l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e  

1  e n t r e   l e s   d e u x   p a r t i e s   6  e t   7  de  l ' o u t i l l a g e   8  a v a n t   e t  

p e n d a n t   l ' o p é r a t i o n   de  c o u l é e   du  m é t a l   p e u v e n t   ê t r e   r e m -  

p l a c é s   p a r   d e s   e n t r e t o i s e s   r a p p o r t é e s .   De  même,  l e   l o g e -  

m e n t   a n n u l a i r e   de  l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   1  d a n s   le   s u p p o r t  

m é t a l l i q u e   11  p e u t   a v o i r   t o u t e   f o r m e   de  s e c t i o n ,   r e c t a n -  

g u l a i r e   ou  t r a p é z o ï d a l e   ou  a u t r e .   Par   a i l l e u r s ,   l a   p i è c e  

a n n u l a i r e   10  o b t e n u e   a v a n t   m o n t a g e   s u r   une  t u r b i n e   p e u t  

é g a l e m e n t   ê t r e   s e g m e n t é e   p a r   s c i a g e .  



1.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   a n n e a u   de  t u r b i n e   e n  

c é r a m i q u e   i n t é g r é   à  un  s u p p o r t   m é t a l l i q u e   a n n u l a i r e  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   l e s   é t a p e s   s u i v a n t e s  :  

a)  une   o p é r a t i o n   de  m o u l a g e   en  f o r m e   d ' u n   é l é m e n t  

c é r a m i q u e   ( 1  ;   l a  ;   l b )  

b)  l a  m i s e   en  p l a c e   de  l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   ( 1  ;   l a  ;   l b )  

o b t e n u   en  a)  d a n s   l a   c a v i t é   a n n u l a i r e   (9)  d ' u n  

o u t i l l a g e   (8)   q u i   c o n s t i t u e   un  m o u l e   de  c o u l é e  

c)  une   c o u l é e   p a r   c e n t r i f u g a t i o n   d ' u n   m a t é r i a u   m é t a l l i q u e  

d a n s   l a   c a v i t é   (9)   d u d i t   m o u l e   (8)  q u i   e s t   e n t r a î n é   e n  

r o t a t i o n   j u s q u ' à   l a   f i n   de  l a   s o l i d i f i c a t i o n  

d)  un  d é m o u l a g e   de  l a   p i è c e   (10 )   o b t e n u e   en  c)  p a r  

d é m o n t a g e   d u d i t   m o u l e   ( 8 )  

e)  un  u s i n a g e   de  l a   p i è c e   (10)   o b t e n u e   en  d )  

de  m a n i è r e   à  ce  que  l a   p i è c e   (10)   o b t e n u e   e s t   u t i l i s a b l e  

comme  a n n e a u   de  t u r b i n e   c o n s t i t u é   d ' u n   é l é m e n t   c é r a m i q u e  

a n n u l a i r e   ( 1  ;   l a  ;   l b )   f r e t t é   d a n s   un  s u p p o r t   m é t a l l i q u e  

a n n u l a i r e   ( 1 1 ) .  

2.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   a n n e a u   de  t u r b i n e   s e l o n   l a  

r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que   d a n s   l ' é t a p e   a )  

l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   ( 1  ;   l a  ;   l b )   o b t e n u   e s t   c o n s t i t u é  

d ' u n e   c é r a m i q u e   h o m o g è n e .  

3.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   a n n e a u   de  t u r b i n e   s e l o n   l a  

r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  d a n s   l ' é t a p e   a )  



l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   ( 1  ;   l a  ;   l b )   o b t e n u   e s t   c o n s t i t u é  

d ' u n e   c é r a m i q u e   c o m p o s i t e .  

4.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   a n n e a u   de  t u r b i n e   s e l o n  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que   d a n s   l e s   é t a p e s   b)  e t   c ) ,   l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   ( 1  ;  

l a   l b )   e s t   m a i n t e n u   en  p o s i t i o n   d a n s   l ' o u t i l l a g e   (8)  a u  

moyen   d ' e n t r e t o i s e s   en  c é r a m i q u e .  

5.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   a n n e a u   de  t u r b i n e   s e l o n  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que   l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   ( 1  ;   l a  ;   l b )   o b t e n u   p a r  

l ' é t a p e   a)  c o m p o r t e   d e s   p i c o t s   (2,  3)  d e s t i n é s   l o r s   d e s  

é t a p e s   b)  e t   c)  à  m a i n t e n i r   l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   ( 1  ;   l a  ;  

l b )   en  p o s i t i o n   d a n s   l ' o u t i l l a g e   ( 8 ) .  

6.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   a n n e a u   de  t u r b i n e   s e l o n  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que   l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   e s t   c o n s t i t u é   d ' u n   a n n e a u  

m o n o b l o c .  

7.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   a n n e a u   de  t u r b i n e   s e l o n  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que   l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   ( l a )   e s t   c o n s t i t u é   de  s e g m e n t s  

d i s p o s é s   en  a n n e a u   d a n s   l ' é t a p e   b ) .  

8.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   a n n e a u   de  t u r b i n e   s e l o n  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que   l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   ( l b )   o b t e n u   en  a )  

c o m p o r t e   d e s   a n c r a g e s   ( 4  ;   5)  de  t y p e   f e m e l l e   q u i   s e  

r e m p l i s s e n t   de  m a t é r i a u   m é t a l l i q u e   d a n s   l ' é t a p e   c)  d e  

m a n i è r e   à  c o n s t i t u e r   à  p a r t i r   de  là   un  " e m p r i s o n n e m e n t "   d e  

l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e   d a n s   l e   s u p p o r t   a n n u l a i r e   m é t a l l i q u e .  

9.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   a n n e a u   de  t u r b i n e   s e l o n   l a  



r e v e n d i c a t i o n   8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s d i t s   a n c r a g e s  

( 4  ;   5)  s o n t   c o n s t i t u é s   s u r   l e   d i a m è t r e   e x t e r n e   e t   s u r   l e s  

f l a n c s   de  l ' é l é m e n t   c é r a m i q u e .  

10.  P r o c é d é   de   f a b r i c a t i o n   d ' u n   a n n e a u   de  t u r b i n e   s e l o n  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que   l ' é t a p e   c)  e s t   une   c o u l é e   s o u s   v i d e .  

11.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   a n n e a u   de  t u r b i n e   s e l o n  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  9,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que   l ' é t a p e   c)  e s t   une   c o u l é e   s o u s   a t m o s p h è r e   p r o t e c -  

t r i c e .  

12.  P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   a n n e a u   de  t u r b i n e   s e l o n  

l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,   c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que   l ' u s i n a g e   d a n s   l ' é t a p e   e)  c o m p o r t e   u n e  

s e g m e n t a t i o n   p a r   s c i a g e   de  l a   p i è c e   a n n u l a i r e   ( 1 0 )  

o b t e n u e .  
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