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PROCEDE DE FABRICATION DE PLUSIEURS EPROUVETTES BI-MATERIAUX.

@ L’invention concerne un procédé de fabrication de plu-
sieurs éprouvettes (1) de caractérisation, chaque éprou-
vette de caractérisation comprenant une premiére portion
(2) réalisée dans un premier matériau métallique et une
deuxiéme portion (3) réalisée dans un deuxieme alliage mé-
tallique, le premier matériau métallique et le deuxiéme al-
liage ayant des compositions chimiques différentes.

Selon Tinvention, le procédé comprend les étapes
suivantes :- réalisation de plusieurs premiéres portions (2)
de longueurs différentes,- mise en place de chaque pre-
miere portion (2) dans une cavité de moulage correspon-
dante d’un moule carapace (6) comprenant plusieurs telles
cavités de moulage,- préchauffage du moule carapace
pourvu des premieres portions (2), dans un four avec un
gradient thermique selon 'axe des premieres portions (2) de
longueurs différentes,- coulée du deuxiéme alliage metal-
lique (3) dans lesdites cavités de moulage contenant res-
pectivement lesdites premieres portions (2) pour former les
deuxiémes portions.

Figure pour l'abrégé: 7
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Description
Titre de I'invention : PROCEDE DE FABRICATION DE
PLUSIEURS EPROUVETTES BI-MATERIAUX

Domaine de I’invention

La présente invention concerne le domaine général de I’aéronautique. Elle vise en
particulier la fabrication d’éprouvettes pour tester le comportement mécanique de
matériaux ou assemblage de matériaux destinés en particulier a des pieces de tur-
bomachine telle que des picces de rotor.

Arriere-plan technique

De nos jours les turbomachines sont équipées de pieces qui sont réalisées en un ou
plusieurs alliages de sorte a améliorer les performances de celle-ci. Les alliages
présentent des performances en fluage spécifique a trés haute température et peuvent
étre par exemple un CMSX-10, un CMSX4+, un TMS-162, un TMS-182 ou encore un
TMS-196.

Le document FR-A1-3077224 décrit une picce de turbomachine comprenant une
premiere portion formée dans un premier alliage et une deuxieme portion dans un
deuxieme alliage. La premiere portion est réalisée par une premiere €étape de fonderie
dans un premier moule. La deuxiéme portion est réalisée par une deuxieme étape de
fonderie dans un deuxiecme moule dans lequel est placée la premicre portion solidifiée
précédemment obtenue. Lors de la deuxieme étape, le matériau en fusion du deuxicme
alliage est versé€ dans le moule contenant la premiere portion solidifiée. La premicre
portion est également utilisée comme germe. Le premier alliage est plus dense que le
deuxieme alliage de sorte a, d’une part éviter un mélange complet du premier alliage et
du deuxieme alliage, et d’autre part obtenir une zone de transition réduite ainsi que
maitrisée. En effet, une portion du premier alliage au niveau de la zone de transition est
refondue lors du versement du deuxi¢me alliage.

Il existe un besoin de définir les dimensions de la premicre portion de la piece pour la
réalisation ultérieure de la picce finale et notamment pour maitriser la zone de fusion
de la premiere portion. En particulier, certaines questions peuvent se poser quant aux
caractéristiques mécaniques de la jonction entre la premicre portion et la deuxicme
portion de la piece, par exemple selon le caractere plus ou moins étendu de cette zone
de jonction entre les deux portions (dfi au fait que la partie supérieure de la premicre
portion refonde plus ou moins, avant, ou pendant la coulée du matériau formant la
deuxieme portion).

Pour des raisons de performances mécaniques de la piece finale, il existe également

un besoin de déterminer d’une part, I’influence de la taille de la premiere portion sur la
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picce réalisée avec les deux alliages et d’autre part, le comportement physique,
chimique et mécanique de la zone de jonction entre les deux alliages.

La présente invention cherche a répondre a tout ou partie des besoins susmentionnés.
Résumé de l'invention

L’objectif de la présente invention est de fournir une solution permettant de dé-
terminer les caractéristiques de la zone de jonction entre deux matériaux différents
d’une picce.

Nous parvenons a cet objectif conformément a 1’invention grice a un procédé de fa-
brication de plusieurs éprouvettes de caractérisation, chaque éprouvette de caracté-
risation comprenant une premiere portion réalisée dans un premier matériau métallique
et une deuxieme portion réalisée dans un deuxieme matériau métallique, le premier
matériau métallique et le deuxieme matériau métallique ayant des compositions
chimiques ou des structures cristallographiques différentes, le procédé comprenant les
étapes suivantes :

- réalisation de plusieurs premicres portions de 1’éprouvette de longueurs différentes,

- mise en place de chaque premicre portion dans une cavité de moulage corres-
pondante d’un moule carapace comprenant plusieurs telles cavités de moulage,

- préchauffage du moule carapace pourvu des premicres portions, dans un four avec
un gradient thermique selon 1’axe des premiéres portions de longueurs différentes,

- coulée du deuxieme matériau métallique dans lesdites cavités de moulage contenant
respectivement lesdites premieres portions pour former les deuxiémes portions.

Ainsi, cette solution permet d’atteindre 1’objectif susmentionné. En particulier, le fait
de fabriquer plusieurs éprouvettes dans un seul moule avec des premieres portions de
longueurs différentes permet d’étudier différentes zones de diffusion/zone de jonction
entre le premier matériau métallique et le deuxieme matériau métallique, et de dé-
terminer les dimensions (€paisseurs) de cette zone qui conduiront aux meilleures ré-
sistances mécaniques et qui permettront d’améliorer les performances thermomé-
caniques des picces finales.

Le procédé comprend €galement 1’une ou plusieurs étapes et/ou caractéristiques
suivantes, prises seules ou en combinaison :

- lors de I’étape de préchauffage, le moule carapace est agencé dans le four par
rapport a une position de référence et en ce qu’en fonction de la longueur des
premicres portions, au moins une premiere portion comprend une partie située au-
dessus de la position de référence, ou la température est supérieure a la température de
fusion du premier matériau métallique et une partie située en-dessous de la position de
référence ol la température est inférieure a la température de fusion du premier

matériau métallique.
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- pour au moins une des premieres portions, une extrémité supérieure de ladite
premiére portion est située en-dessous de la position de référence.

- le procédé comprend une étape de mesure comprenant une mesure d’une dimension
transverse interne de chaque cavité de moulage et en ce qu’il comprend une étape de
parachevement d’au moins une premicre portion d’éprouvette de manicre a ce qu’une
dimension transverse de la premicre portion considérée corresponde a la dimension
transverse interne, mesurée sur le moule carapace, d’une des cavités de moulage
destinée a recevoir ladite premiere portion.

- un jeu subsiste entre une surface interne de la cavité de moulage destinée a recevoir
ladite premiere portion, et une paroi latérale de ladite premicre portion, a une tem-
pérature de préchauffage atteinte lors de I’étape de préchauffage, préalablement a
I’étape de coulée.

- avantageusement, le jeu est positif ou nul.

- le jeu est identique entre chaque premiére portion et la cavité de moulage dans
laquelle est introduite la premiere portion considérée.

- la dimension transverse est un diametre et le diametre dépr Tmax des premicres

portions, pres parachévement, et a la température de préchauffage est donné par la
relation :

depr Tmax = dearap Tmax - JEW Ol deaap Tmax est le diametre de chaque cavité de
moulage a la température de préchauffage apres dilatation thermique et Jeu est un jeu
positif non nul entre la surface interne de la cavité de moulage et la surface latérale de
chaque premiere portion,

et en ce que le diametre dcaw,_Tmax de chaque cavité de moulage a la température
de préchauffage est calculé par la relation:

dcarap_Tmax - dCampace_Tamb + aCaxapace_Tmax AT ’

Ou dCarapace_Tamb est le diametre de chaque cavité de moulage du moule carapace
mesuré a température ambiante Tamb, UCarapace_Tmax étant le coefficient de dilatation
thermique du moule carapace a la température de préchauffage Tmax et A T étant la
variation de température (Tmax — Tamb).

- ’étape de mesure est réalisée a partir d’un organe de mesure présentant au moins un
segment de forme sensiblement correspondante a celle d’une cavité de moulage.

- chaque premiere portion est réalisée par fabrication additive ou par la technique de
moulage a cire perdue.

- le procédé comprend une étape de traitement thermique de mise en solution des
premicres portions réalisées dans I’ étape de réalisation, le traitement thermique étant
réalisé dans un four.

- le procédé comprend une étape de solidification dirigée du deuxieme matériau mé-
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tallique en partie inférieure de la cavité de moulage ou sont installés les premicres
portions formées dans le premier matériau métallique, qui servent de germe a la solidi-
fication dirigée.

- chaque premiere portion est réalisée par une coulée du premier matériau métallique
qui est distincte de la coulée du deuxieéme matériau métallique.

- le procédé comprend un traitement thermique des deuxiemes portions de
I’éprouvette dans un four.

- le premier matériau métallique et le deuxieme matériau métallique sont des alliages
a base de nickel.

- le premier matériau métallique est un germe monocristallin.

- le premier matériau métallique et/ou le deuxieme matériau métallique présente(nt)
une structure monocristalline.

- le premier matériau métallique et/ou le deuxieme matériau métallique présente(nt)
une structure polycrocristalline.

- chaque deuxieme portion est réalisée par la technique de moulage a cire perdue.

- le procédé comprend une étape de fabrication d’un moule carapace comprenant les
cavités de moulage ayant une longueur sensiblement identique a la longueur prédé-
terminée des éprouvettes.

- le procédé comprend une étape de fixation des premicres portions dans les cavités
de moulage.

- le procédé comprend une étape de détermination du volume et de la masse du
deuxieme matériau métallique préalable a I’étape de coulée.

- le volume du deuxieme matériau métallique a verser est €gal au volume totale du
moule carapace moins le volume des premicres portions a 1’€tat solide.

- organe de mesure présente un axe de révolution et des dimensions différentes le
long de I’axe de révolution.

- le jeu a une valeur comprise entre 50 um et 200 um.

- la température de préchauffage est comprise entre 1450°C et 1600°C.

Breve description des figures

L’invention sera mieux comprise, et d’autres buts, détails, caractéristiques et
avantages de celle-ci apparaitront plus clairement a la lecture de la description ex-
plicative détaillée qui va suivre, de modes de réalisation de I’invention donnés a titre
d’exemples purement illustratifs et non limitatifs, en référence aux dessins sché-
matiques annexés dans lesquels :

La [Fig.1] est une vue schématique d’un exemple d’éprouvette selon I’invention ;

La [Fig.2] est un organigramme représentant les différentes étapes d’un procédé de

fabrication de plusieurs éprouvettes de caractérisation selon I’invention ;
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La [Fig.3] est une vue en perspective d’un exemple de moule carapace selon
I’invention ;

La [Fig.4] est une vue de dessous du moule carapace de la [Fig.3] ;

La [Fig.5] est une vue schématique et en coupe longitudinale d’un exemple d’organe
de mesure destiné a mesurer au moins un parametre des cavités de moulage d’un
moule carapace selon I’invention ;

La [Fig.6] illustre de maniere schématique et en coupe partielle longitudinale un
dispositif de chauffage dans lequel est disposé un moule carapace selon I’invention ; et

La [Fig.7] représente de maniere schématique plusieurs éprouvettes fabriquées a

partir d’un procédé de fabrication d’€prouvettes de caractérisation selon I’invention.

Description détaillée de I’invention

La [Fig.1] représente une éprouvette 1 destinée a caractériser une piece de tur-
bomachine bi-matériau. Une éprouvette 1 de caractérisation est utilis€e de manicre
connue pour reproduire les caractéristiques du matériau de la picce et est soumise a
différents essais thermomécaniques afin de vérifier son comportement, qui permettront
ainsi fabriquer des picces robustes de maniere a prévoir la durée de vie attendue.

La picce bi-matériau peut étre une picce de rotor de turbomachine soumise a de
fortes contraintes thermomécaniques et/ou environnementales. La picce de rotor peut
par exemple €tre une aube de turbine. Bien entendu, la piece bi-matériau peut encore
étre utilisée dans d’autres domaines ou les contraintes thermomécaniques que celle-ci
subit sont importantes. La piece bi-matériaux permet, d’une part d’obtenir un gain de
masse et d’autre part d’obtenir des propriétés matériau différentes pour les deux parties
constituant la picce finale. En particulier, la piece bi-matériau permet d’améliorer les
performances de celle-ci grace a des matériaux ayant des caractéristiques physico-
chimiques et thermomécaniques renforcées.

L’éprouvette 1 de caractérisation telle que représentée sur la [Fig.1] s’étend suivant
un axe d’allongement A. L’éprouvette 1 présente une longueur prédéterminée L1.
L’éprouvette 1 comprend une premicre portion 2 réalisée dans un premier matériau
métallique et une deuxiéme portion 3 réalisée dans un deuxicme matériau métallique.
Une zone de jonction 4 est située entre la premiere portion 2 et la deuxiéme portion 3.
Sur la [Fig.1], la premiere portion 2 présente une longueur L10 différente de celle de la
deuxieme portion 3. La longueur L.10 peut €tre inférieure, égale ou supérieure a celle
de la deuxieme portion 3.

Le premier matériau métallique et le deuxieéme matériau métallique sont différents.
Plus précisément, le premier matériau métallique et le deuxieéme matériau métallique
ont des compositions physico-chimiques différentes et/ou des densités différentes. Les

premiere et deuxiemes portion 2, 3 peuvent présenter éventuellement des formes et/ou
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structures cristallographiques différentes. Le choix des alliages dépend de I’application
visée, du gain de masse recherché et des performances thermomécaniques souhaitées
pour I’éprouvette et/ou la piece finale.

De manicre avantageuse, le premier matériau métallique peut comprendre un métal
pur ou un alliage. Dans le cas d’un alliage, le premier matériau métallique et/ou le
deuxieme matériau métallique est/sont un alliage (ou superalliage) a base de nickel.

Dans le but d’améliorer la tenue des pieces face aux contraintes mécaniques et
thermiques, le premier matériau métallique et/ou le deuxieme matériau métallique
présente(nt) une structure cristalline spécifique. Concernant la structure cristalline, le
deuxieme matériau métallique peut €tre équiaxe, colonnaire ou monocristalline. Avan-
tageusement, la structure du premier matériau métallique et/ou le deuxieéme matériau
métallique est/sont monocristalline. De maniére alternative, le premier matériau mé-
tallique et/ou le deuxiecme alliage présente(nt) une structure polycrocristalline. Dans le
cas d’une structure monocristalline, les superalliages ont une concentration de tantale,
titanium, d’aluminium, chrome, et/ou cobalt faible (inférieur par exemple a 10% de la
masse totale de 1’alliage).

Avantageusement, le premier matériau métallique et/ou le deuxieme matériau mé-
tallique sont choisis dans le groupe comprenant CMSX4®, CMSX4® (SLS), AMI1,
AM3, René N6, René N5, TMS 75, Inconel® 100, et Inconel® 718.

De manicre avantageuse, le premier matériau métallique est un CMSX4® (SLS), et
le deuxieme matériau métallique est un AM1. Le CMSX4® est un alliage tres résistant
au fluage spécifique a haute température et a une densité de I’ordre de 8,70 a tem-
pérature ambiante (comprise entre 20° et 25°). Le CMSX4® (SLS) présente une ré-
sistance au fluage a haute température encore améliorée ainsi qu’également une ré-
sistance a I’oxydation et a la corrosion a haute température. L’alliage AM1 présente
une densité de I’ordre de 8,60 a température ambiante (comprise entre 20° et 25). Le
CMSX4® comme le CMSX4®(SLS) est plus dense que I’AM1.

La [Fig.2] illustre les différentes étapes d’un procédé de fabrication 100 de plusieurs
éprouvettes de caractérisation telles que susmentionnées. De maniere avantageuse, les
étapes de procédé permettent de fabriquer également une picce de turbomachine
présentant une premiere portion dans un premier matériau métallique et une deuxieme
portion dans un deuxiéme matériau métallique.

Le procédé 100 selon I'invention comprend la réalisation 101 de plusieurs premieres
portions 2 de I’éprouvette de longueurs différentes. Le premier matériau métallique,
plus dense, est fabriqué en premier.

De maniere avantageuse, mais non limitativement, les premieres portions 2 sont
réalisées par la technique de moulage a cire perdue. En particulier, I’étape de réa-

lisation 101 comprend les sous-étapes successives de :
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— fabrication 102 d’au moins un premier modele en cire ou dans un autre
matériau équivalent. Dans le présent exemple, le premier modele est en cire.

— fabrication 103 d’une grappe avec plusieurs premiers modeles. De maniere
avantageuse, les premiers modeles présentent des longueurs identiques. De
maniere alternative, les longueurs des premiers modeles sont différentes.

— fabrication 104 d’un premier moule carapace en matériau réfractaire. De
maniere connue, le premier moule carapace est obtenu par dépdts successifs
de plusieurs couches de barbotine et chaque dépot est suivi d’un trempage,
égouttage, sablage, et séchage. La barbotine peut étre différente a chaque
opération de dépot de couche. De maniere avantageuse, mais non limita-
tivement, le matériau réfractaire comprend une céramique.

— suppression 105 des premiers modeles en cire dans la grappe (connue sous
I’expression décirage).

— cuisson 106 du premier moule carapace (connue sous I’expression de frittage).

— coulée 107 du premier matériau métallique en fusion.

— solidification 108 du premier alliage.

— décochage 109 du premier moule carapace afin de révéler les différentes
premieres portions d’éprouvette. Le premier moule carapace est détruit.

L’étape de réalisation 101 peut éventuellement comprendre une étape de séchage
finale avant 1’étape de suppression 105 des modeles en cire. L’étape de réalisation 101
peut éventuellement comprendre une étape de refroidissement apres la solidification.
L’étape de réalisation 101 peut éventuellement comprendre une étape de découpage
des premieres portions 2 apres le décochage.

De maniere alternative, les premicres portions 2 sont chacune réalisées par fa-
brication additive.

Suivant une autre alternative, le premier moule carapace est réalisé par fabrication
additive.

De maniere avantageuse, le procédé de fabrication comprend une étape de traitement
thermique 110 des premicres portions 2. Ce traitement thermique est en particulier un
traitement thermique de mise en solution de chaque premiere portion 2. Une tem-
pérature de 1’ordre de 1250°C a 1350°C. est appliquée aux premicres portions 2
pendant une période de temps prédéterminée. De maniere avantageuse, ce traitement
thermique a lieu apres une étape de décochage (soit a I’extérieur du premier moule
carapace) ou apres la fabrication des premieres portions par fabrication additive.

Une mise en solution est un traitement thermique consistant a porter un alliage mé-
tallique a une température prédéterminée et pendant une durée prédéterminée
permettant de d’obtenir des phases a I’état de solutions solides homogenes a 1’échelle

macroscopique. La mise en solution se fait a température d’autant plus élevée que des



[0060]

[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

[0066]

éléments d’additions ont un caractere réfractaire. Les éléments d’additions sont par
exemple, le tungstene, le tantale, le molybdene, le rhénium, etc. Le traitement
thermique 110 est réalisé dans un four dédi€. De manicre avantageuse, mais non limi-
tativement, le four est de type sous vide.

Le procédé comprend une étape de réalisation 120 de plusieurs deuxiémes portions 3
dans le deuxieme matériau métallique qui seront assemblées avec (en pratique coulées
sur) les premicres portions 2 installées dans une cavité de moulage 7 pour former res-
pectivement une éprouvette avec des zones de jonction différentes.

La zone de jonction 4 est une zone de rencontre entre le premier matériau métallique
et le deuxieme matériau métallique. La zone de jonction 4 pourrait présenter des carac-
téristiques mécaniques et thermiques différentes selon son épaisseur (i.e. : selon sa
hauteur). Le but de I’invention est de pouvoir ainsi réaliser des essais sur les zones de
jonction 4 entre les matériaux des premieres et deuxiemes portions 2, 3 et pour dif-
férentes zones de jonction 4 qui sont plus ou moins €paisses de sorte a pouvoir
identifier la meilleure configuration au vu des propriétés souhaitées pour la picce bi-
matériau.

Suivant une caractéristique avantageuse, les deuxiemes portions 3 sont réalisées par
la technique de moulage a cire perdue. A cet effet, I’étape de réalisation 120 comprend
une sous-¢tape de fabrication 121 d’un deuxieme modele (en cire ou dans un matériau
équivalent) et une sous-étape de fabrication 122 d’un deuxieme moule carapace 6 en
forme de grappe avec plusieurs deuxiemes modeles. De maniere avantageuse, les
deuxieémes modeles sont faconnés aux dimensions souhaitées pour chaque deuxicme
portion 3 de I’éprouvette.

Le deuxieéme moule carapace 6 est en matériau réfractaire (par exemple en
céramique). Comme pour le premier moule carapace, le deuxieéme moule carapace 6
est obtenu par dépots successifs de plusieurs couches de barbotine et chaque dépdt est
suivi d’un trempage, égouttage, sablage, et s€chage. La barbotine peut étre différente a
chaque opération de dép6t de couches.

Ces étapes sont suivies de maniere avantageuse, de la suppression des deuxicmes
modeles en cire dans le deuxieme moule et de la cuisson du deuxieme moule carapace.

Un exemple de deuxieme moule carapace 6 est illustré sur les figures 2 et 3. Le
deuxieme moule carapace 6 comprend plusieurs cavités de moulage 7 (dont une est re-
présentée en pointillé sur la [Fig.3]). De maniere avantageuse, les cavités de moulage 7
sont disposées régulierement autour d’un axe central B. L’axe central B est vertical
dans le plan de la [Fig.3] dans cet exemple. Les cavités de moulage 7 ont avanta-
geusement la forme de 1’éprouvette a fabriquer.

De méme, la géométrie des éprouvettes 1 ou du moins leurs portions 2, 3 définissent

la forme du moule carapace. Dans le présent exemple, chaque éprouvette 1 présente
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une forme cylindrique a section circulaire. De la sorte, chaque premiere portion 2 et
chaque deuxi¢me portion 3 sont respectivement cylindriques a section circulaire.
Chaque cavité de moulage 7 dans ce présent exemple est cylindrique d’axe parallele a
I’axe central B.

De maniere alternative, les éprouvettes 1 présentent une section rectangulaire au lieu
de circulaire. De manicre générale, la forme des éprouvettes doit Etre simple de
maniere a réaliser aisément les moules carapaces. En particulier, la géométrie des
éprouvettes doit permettre de faire toutes les caractérisations physico-chimiques et mé-
caniques envisagées. De plus, elle doit faciliter I'intégration, par insertion dans des
orifices (tels que les orifices 8 décrits ci-apres dans la description) des éprouvettes 1
dans un moule pour faire la deuxieme coulée. Nous comprenons de la sorte que la
section transversale de I’éprouvette est de préférence constante (ou identique) suivant
toute sa longueur.

Sur les figures 3 et 4, chaque cavité de moulage 7 débouche d’une part, par un orifice
8 défini dans une surface externe 9 du deuxieéme moule carapace 6 et d’autre part, dans
un godet d’alimentation 10 (via une couronne 13 et un fut central 12). Chaque orifice 8
permettra I’insertion ult€rieure d’une premiere portion 2 d’éprouvette. Dans le cadre de
cet exemple, chaque cavité de moulage 7 débouche dans un canal annulaire 11
(représenté en pointillé sur la [Fig.3]) dans lequel débouche le godet d’alimentation 10.

Le deuxiéme moule carapace 6 est formé autour d’un fut central 12 d’axe central B
dans lequel débouche le godet d’alimentation 10. Ce dernier est centré sur 1’axe central
B. Le deuxiéme moule carapace 6 comprend un anneau ou couronne 13 centrée sur
I’axe central B, une base 14 et des parois tubulaires 15 s’étendant entre la couronne 13
et la base 14. La couronne 13 entoure le fut central 12. Les cavités de moulage 7 sont
délimitées chacune par une paroi tubulaire 15 dont 1’axe est parallele a ’axe B et qui
est formée de matériau céramique (portions de la carapace). La couronne 13 délimite
les parois du canal annulaire 11 et est également creuse. Les cavités de moulage 7 et le
canal annulaire 11 sont en effet obtenus apres les étapes suppression des deuxiemes
modeles et cuisson du deuxieme moule carapace 6 ou le matériau du deuxieme modele
a été éliminé. La base 14 du deuxieme moule carapace 6 comprend la surface externe 9
laquelle définit un disque dans le présent exemple. Bien entendu, cette surface externe
9 peut définir une forme rectangulaire ou tout autre permettant une insertion des
premieres portions et la fabrication de plusieurs portions d’éprouvette.

La base 14 est ici opposée suivant I’axe central B au godet d’alimentation 10.

De maniere avantageuse, chaque cavité de moulage 7 présente une longueur L2
identique ou sensiblement identique (+ ou — 5 cm).

Le procédé comprend de maniére avantageuse une étape de coulée 123 du deuxieme

matériau métallique formant les deuxiémes portions 3 dans plusieurs cavités de
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moulage 7 contenant respectivement une premiere portion 2 d’éprouvette. Cette étape
123 est une sous étape de I’étape de réalisation 120 des deuxiemes portions 3
d’éprouvette. Ces dernieres sont situées vers la base du deuxieéme moule carapace 6 et
en partie inférieure des cavités de moulage 7 (mais au-dessus des premicres portions
2). Le deuxieme matériau métallique est préalablement fondu dans un creuset a une
température spécifique avant d’€tre versée dans le deuxieme moule carapace 6 avec
une loi de versement prédéterminée. Le deuxieéme moule carapace 6 est avanta-
geusement disposé dans le four et le deuxieme matériau métallique est versé depuis la
premiere ouverture 36 de I’enceinte 33.

Le procédé de fabrication comprend une étape de mesure 130 d’au moins une
dimension de chaque cavité de moulage 7. De maniere avantageuse, mais non limita-
tivement, la dimension est une dimension transverse interne de chaque cavité de
moulage. Dans le cadre de cet exemple de réalisation, la dimension transverse interne
est le diametre de la cavité de moulage qui présente une section circulaire. Cette étape
de mesure 130 est réalis€e préalablement a 1’étape de coulée 123. En effet, les di-
mensions des premieres portions 2 d’éprouvette destinées a €tre insérées dans les
cavités de moulage 7 du deuxieéme moule carapace 6 peuvent présenter des €carts avec
les dimensions souhaitées au préalable. De méme, les cavités de moulage 7 du
deuxieme moule carapace 6 peuvent présenter des dimensions ne correspondant pas a
celles souhaitées et notamment les diametres des orifices 8 peuvent €tre 1égerement
différents d’une valeur nominale souhaitée, et différents les uns des autres. Avanta-
geusement, la mesure porte sur chaque orifice 8. Ces écarts ou variabilit€s sont dus aux
tolérances géométriques des premiers modeles en cire, des deuxiemes modeles en cire,
et/ou des différentes étapes du procédé de fabrication. Ces €carts ou variabilités sont
compris par exemple entre 50 um et 200 pm.

L’étape de mesure 130 va permettre d’ajuster la dimension des premieres portions 2
qui vont se dilater pendant le traitement thermique (notamment pendant I’étape de pré-
chauffage et avant la coulée 123 du deuxieme matériau métallique). En particulier,
sans précaution particuliere, les premicre portions 2 pourraient venir en contact avec la
surface interne des cavités de moulage 7 lors de la dilatation et exercer des contraintes
sur celle-ci pouvant générer des fractures ou ruptures du deuxieéme moule carapace 6
avant la coulée du deuxieme matériau métallique.

Cette étape de mesure 130 est de maniere avantageuse, mais non limitativement,
réalisée a partir d’un organe de mesure 20 adéquat (ou pige). L organe de mesure 20
est inséré jusqu’a ce que celui-ci soit en contact avec la surface interne de la cavité de
moulage 7 (soit avec la carapace). Une fois en contact avec la carapace, le diameétre
correspondant est noté pour chaque numéro d’orifice 8.

La [Fig.5] illustre un exemple d’organe de mesure 20 permettant de mettre en ceuvre
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le procédé de fabrication, notamment I’étape de mesure 130. L’organe de mesure 20
présente au moins une portion de forme semblable ou correspondante a celle d’une
cavité de moulage 7. De manicre avantageuse, I’organe de mesure 20 présente un axe
de révolution C et des dimensions différentes suivant I’axe de révolution C. Dans cet
exemple de réalisation, I’organe de mesure 20 présente une forme cylindrique d’axe de
révolution C et présente plusieurs diametres €étagés le long de 1’axe de révolution C.
L’organe de mesure 20 s’étend entre une premiere extrémité 21 et une deuxiéme
extrémité 22 suivant ’axe de révolution C.

De maniere avantageuse, I’organe de mesure 20 comprend plusieurs segments 20a,
20b, 20n ayant chacun un diametre d différent et qui varie en croissant de la premiecre
extrémité 21 a la deuxieme extrémité 22 ou inversement. De méme, 1’organe de
mesure 20 comprend une longueur L3 sensiblement égale a celle d’une cavité de
moulage 7. De préférence, mais non limitativement, la longueur L3 est supérieure a la
longueur L2 des cavités de moulage 7 de manicre a permettre une meilleure mani-
pulation de I’organe de mesure 20. Chaque segment 20a, 20b, 20c, 20d, 20n présente
sur I’exemple illustré une longueur L4 identique.

Suivant un exemple de réalisation de la [Fig.5], la longueur L3 est de 1’ordre de 300
mm et I’organe de mesure 20 présente dix diametres distincts d1, d2, d3, d10, ..., dn
suivant I’axe de révolution C. Le diametre d1 du segment 20a est de 12, 2mm, le
diametre d2 du segment 20b est de 12,4 mm, le diametre d3 du segment d3 est de 12,6
mm et le diametre dn du segment 20n est de 14 mm. Chaque segment présente une
longueur L4 de 30mm environ.

Le procédé de réalisation comprend une étape de parachevement 140 d’au moins une
premiere portion 2 d’éprouvette. Cette €tape 140 permet que les dimensions des
premieres portions correspondent aux dimensions d’au moins une cavité de moulage 7.
Dans le présent exemple, le parach¢vement comprend un usinage d’au moins une
premiere portion 2. Les dimensions a usiner sur la premiere portion 2 sont au moins
une dimension transverse telle qu’ici le diametre (pour I’adapter au diametre effectif de
I’orifice § correspondant). De la sorte, cela permet d’avoir un méme jeu entre chaque
surface interne d’une cavité de moulage 7 (destinée a recevoir une premicre portion 2)
et une paroi latérale d’une premicre portion 2 a la température de préchauffage atteinte
lors de I’étape de préchauffage. Cette €tape de parachevement 140 est réalisée préa-
lablement a I’étape de coulée 123. Le jeu qui subsiste est positif ou nul.

De manicre avantageuse, I’étape de parachevement 140 comprend €galement
’usinage des premieres portions 2 suivant différentes longueurs L.10 (si les premieres
portions 2 n’ont pas déja des longueurs différentes), pour obtenir des premieres
portions de longueurs différentes. Les portions de différentes longueurs permettent de

réaliser ultérieurement des zones de jonction 4 plus ou moins €paisses. En particulier,



[0081]

[0082]

[0083]

[0084]

[0085]

[0086]

12

la longueur L10 des premieres portions 2 varie et augmente d’un pas compris entre 5 et
10 mm par exemple.

Ainsi a titre d’exemple et en référence a la [Fig.7], 1a longueur L.10 varie de 60 a 95
mm par pas de Smm. Une premiere portion 2 présente une longueur L.10a de 60 mm,
une premiere portion 2 présente une longueur L10b de 65mm, une premiere portion 2
présente une longueur L10c de 70mm, une premicre portion 2 présente une longueur
L10d de 75mm et une premiere portion 2 présente une longueur L.10e de 80mm.

De manicre avantageuse, le jeu « Jeu » entre chaque surface interne d’une cavité de
moulage 7 et la paroi latérale d’une premiere portion 2 a une valeur comprise entre 50
um et 200 um, par exemple égale a 100 um, pour la température maximale atteinte lors
de I’étape de préchauffage. Cette température correspond a la température finale
maximale de préchauffage avant de 1’étape de coulée 123. Elle est appelée température
de préchauffage Tmax dans la suite, et vaut par exemple 1530°C. La température de
liquidus du premier matériau métallique est ici de I’ordre de 1360°C et la dilatation
thermique du premier matériau métallique est calculée a sa température de solidus, ici
de 1290°C. Le diametre recherché des premiere portions 2 a la température de pré-

chauffage, dépr_"[‘n]ax, est donné par la relation (1) :

dépLTmax = earap_Tmax - Jeu (D).

Ou dcamp_Tmax est le diametre de chaque cavité de moulage apres dilatation
thermique (i.e. : a la température de préchauffage) et « Jeu » est le jeu positif non nul
souhaité entre la surface interne de la cavité de moulage (carapace) et la surface
latérale de chaque premiére portion formée du premier matériau métallique.

Le diametre de chaque cavité de moulage 7 a la température de préchauffage,

Uearap._Tmax. est calculé par la relation (2) suivante :

dcarap_Tmax - dCarapace_Tamb + a(lampace_Tmax - AT (2)

Ou dCarapace_Tamb est le diametre de chaque cavité de moulage 7 (mesuré sur le
deuxieme moule carapace 6 grace a I’organe de mesure 20) du deuxieéme moule
carapace 6 4 température ambiante, %Carapace_Tmax est le coefficient de dilatation
thermique du deuxieme moule carapace 6 a la température de préchauffage(1530°C) et
AT la variation de température (Tmax — Tamb).

Connaissant le diametre de chaque cavité de moulage a la température de pré-
chauffage Tmax avec la relation (2), il possible de calculer a partir de la relation (1), le
diametre de chaque éprouvette recherché a Tmax. Une fois cette valeur connue pour
chaque cavité de moulage 7, la relation (3) ci-apres permet de calculer le diametre qu’il

faut a température ambiante, dépr_Tmnh, pour chaque premicre portion (c’est a cette

valeur qu’est ajusté le diametre de la premicre portion considérée, lors de 1’étape de

parachevement 140) :
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Aepr Tamb = depr Tmax - Ralliaget Tsotidus® A T (3).

Ou alliagel_Tsolidus est le coefficient de dilatation thermique du premier matériau mé-
tallique 1 a la température du solidus (1290°C) et A T la variation de température
(Tsolidus — Tamb).

Ces différents calculs permettent de bien dimensionner le diametre des €prouvettes
en prenant en compte la dilatation thermique et d’éviter un contact entre chaque
premicre portion 2 et la surface interne des cavités de moulage 7 lors d’une étape de
préchauffage décrite ultérieurement. Ces différents calculs peuvent également €viter,
s’il y a contact, que la premiere portion 2 en se dilatant, ne contraigne le deuxieme
moule carapace 6.

Le procédé de fabrication comprend une étape de mise en place 150 de chaque
premiere portion 2 dans une cavité de moulage 7. Cette étape a lieu apres les étapes de
mesure 130 et de parachevement. Les premieres portions 2 sont insérées dans le
deuxieme moule 6 carapace via les orifices 8. A cet effet, le deuxieme moule carapace
6 est basculé de sorte que la surface externe 9 et les orifices 8 soient accessibles. La
géométrie et configuration du deuxieéme moule 6 permet d’insérer et de positionner fa-
cilement les premieres portions dans un premier matériau métallique.

Le procédé de fabrication comprend de manicre avantageuse, mais non limita-
tivement, une étape de fixation 160 des premiéres portions 2 dans chaque cavité de
moulage 7. Dans I’exemple de réalisation, la fixation est réalisée au moyen d’une colle.
La fixation des premieres portions 2 permet de garantir un bon maintien de celles-ci
dans leurs cavités de moulage 7 respectives lors de la manipulation du deuxi¢me moule
6 carapace jusqu’a sa mise en place dans un dispositif de chauffage 30 ultérieur.
D’autre part, la fixation permet de centrer chaque premicre portion 2 dans la cavité de
moulage 7 correspondante. Avantageusement, les moyens de fixation (une colle) sont
disposés sur les premicres portions 2 avant leur insertion ou mise en place dans chaque
cavité de moulage 7. Avantageusement, I’étape de fixation 160 a lieu préalablement a
I’étape de coulée 123.

Le procédé comprend une étape de préchauffage 170 du deuxieme moule carapace 6
comprenant les premieres portions 2 agencées dans chaque cavité de moulage 7.
L’étape de préchauffage 170 est destinée a fondre une partie des premieres portions 2
d’éprouvettes. Cette étape de préchauffage 170 est réalisée préalablement a 1’étape de
coulée 123. L’étape de préchauffage 170 permet d’éviter un choc thermique du
deuxieme moule 6 (qui peut casser le deuxieme moule) lors d’un versement d’un
alliage en fusion. Le deuxieéme moule 6 est généralement préchauffé jusqu’a une tem-
pérature proche de celle de 1’alliage qui sera versé. Dans le cadre de cet exemple de
réalisation, cette étape de préchauffage 170 est également utilisée pour faire fondre une

partie des germes (premier matériau métallique).
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Pour cela, le deuxieme moule carapace 6 est agencé par rapport a une position de
référence P et de manicre avantageuse dans le dispositif de chauffage 30. Le dispositif
de chauffage 30 est ici un four avec un gradient thermique selon I’axe des premieres
portions de longueurs différentes. De maniere avantageuse, mais non limitativement, le
four est de type Bridgman.

Dans la position de référence P, les premicres portions 2 d’éprouvette sont posi-
tionnées suivant une hauteur spécifique par rapport aux zones froides 31 et zones
chaudes 32 du four. La position de référence P est dans le présent exemple, la sé-
paration entre les zones chaudes et froides 31, 32 par rapport a I’axe du four.

De maniere avantageuse, le deuxieme moule carapace 6 est disposé sur un socle
connu sous le terme de « sole » et qui sera utilisé dans la suite de la description. De
maniére avantageuse, la sole est mobile. La sole est €également avantageusement froide
(environ 20°C). La sole 40 permet de positionner facilement le deuxieéme moule
carapace 6 par rapport a la position de référence P. Les orifices 8 sont de la sorte
orientés vers la sole 40 (soit tournés vers le bas). De cette maniere, les premieres
portions 2 sont situées en partie inférieure du deuxieéme moule carapace 6 en référence
a I’axe vertical de la [Fig.6] (ou axe d’allongement A de I’éprouvette). Avanta-
geusement, les premicres portions 2 sont méme en contact (via leurs extrémités in-
férieures) avec la sole 40 dans cet exemple de réalisation.

En fonction de la longueur L10 (i.e. : hauteur) de chaque premiere portion 2,
certaines premicres portions 2 comprennent une partie qui est située d’une part, au-
dessus de la position de référence P et dans la zone chaude et une partie qui est située
d’autre part en-dessous de la position de référence P et dans la zone froide. La partie
des premieres portions 2 au-dessus de la position de référence P permettra de définir la
zone de jonction 4 avec le deuxieéme matériau métallique qui sera coulé avec refusion.
Au moins une premicre portion est enticrement située en-dessous de la position de
référence P.

Lors de la phase de préchauffage 170 du deuxieme moule carapace 6, les parties des
premieres portions 2 du premier matériau métallique qui seront en face (au niveau) des
zones chaudes du four seront essentiellement fondues (vont devenir liquides) lorsque la
température sera supérieure a la température de fusion du premier matériau métallique.
Une certaine hauteur/longueur d’au moins une premiere portion est fondue de maniere
a définir une zone de refusion Z (puisque le premier matériau métallique a déja été
fondu). En d’autres termes, en-dessous de la position de référence P, la température des
zones froides est inférieure a la température de fusion du premier matériau métallique.
La partie dans la zone froide reste essentiellement solide (en tout cas avant que le
deuxieme matériau métallique, liquide, ne soit versé). Au-dessus de la position de

référence P, la température des zones chaudes est supérieure a la température de fusion
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du premier alliage. Ainsi, lors de la coulée du deuxieme matériau métallique, il y aura
une interaction entre cette zone de refusion et de deuxieme matériau métallique.

La zone de refusion Z correspondra a la zone de jonction 4 de 1’éprouvette finale
obtenue.

La [Fig.6] illustre partiellement et suivant une vue en coupe longitudinale un
exemple de four avec un gradient thermique. Le four est avantageusement, mais non li-
mitativement un four de Bridgman. Ce dernier comprend une enceinte 33 qui est
destinée a recevoir le deuxieme moule carapace 6. L’enceinte 33 comprend un fond 34
depuis lequel s’€leve une paroi latérale 35 suivant un axe de révolution D. L’enceinte
33 comprend une premiere ouverture 36 débouchant a I’intérieur de celle-ci. La
premiére ouverture 36 est opposée au fond 34 de I’enceinte. L enceinte 34 peut
comprendre en outre une deuxieme ouverture 37 permettant le passage de la sole 40
suivant I’axe de révolution D. L’enceinte 33 comprend une zone froide 31 et une zone
chaude 32 qui s’étendent suivant I’axe de révolution D. De maniere avantageuse, la
zone froide 31 en située en partie inférieure de celle-ci et la zone chaude 32 est située
en partie supérieure de celle-ci suivant I’axe de révolution D.

L’étape de coulée 123 a lieu apres 1’étape de préchauffage 170.

Préalablement a 1’étape de coulée 123, le procédé comprend une €étape de déter-
mination 180 du volume et de la masse du deuxieéme matériau métallique. Le volume
nécessaire du deuxieme matériau métallique nécessaire pour le remplissage de chaque
cavité de moulage 7 est calculée a partir du volume du deuxieéme moule carapace 6 et
du volume des premieres portions apres dilatation. La formule pour déterminer le
volume a verser est la suivante :

Volume du deuxieéme matériau métallique = volume totale du deuxieme moule
carapace — le volume des premieres portions a I’état solide.

De méme, la masse du deuxieme matériau métallique est déterminée a partir de la
masse de la masse volumique du deuxieme matériau métallique.

Le procédé comprend une étape de solidification dirigée 200 du deuxieéme matériau
métallique. En particulier, la solidification dirigée permet de maitriser la germination
et la croissance des cristaux solides dans le métal en fusion du deuxieme matériau mé-
tallique. Plus précisément encore, lors de I’étape de solidification dirigée, le deuxieme
matériau métallique peut adopter (de maniere imposée) la structure du premier
matériau métallique, ici la structure monocristalline, ou de fagon alternative prendre
une structure colonnaire ou équiaxe selon les parametres de solidification et la com-
position du deuxieme matériau métallique. De la sorte, le premier matériau métallique
est un germe monocristallin. Cette étape est réalisée dans le deuxieéme moule carapace
6 et dans le four avec les premieres portions installées en partie inférieure du deuxicme

moule carapace 6.
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La [Fig.7] illustre plusieurs exemples d’éprouvettes avec des zones de refusion et de
jonctions différentes. Nous voyons que les éprouvettes ont ici toutes la méme
longueur/hauteur totale, mais de maniére non limitative. Les trois premieres
éprouvettes la, 1b, 1c n’ont pas de zones de refusion Z en tant que telle, car la hauteur
des premieres portions 2 et la position de la sole 40 sont telle que I’extrémité su-
périeure de la premiere portion 2 est située a une hauteur inférieure a la position de
référence P. Les éprouvettes 1d, le présentent chacune une zone de refusion Z au-
dessus de la position de référence P. L’extrémité supérieure (opposée a I’extrémité in-
férieure de la premicere portion suivant sa longueur) de ces premicres portions des
éprouvettes 1d, le sont au-dessus de la position de référence. Les deux zones de
refusion Z présentent une hauteur différente.

Des opérations standards de paraché¢vement de I’éprouvette sont réalisées pour
récupérer les éprouvettes bi-matériaux.

Une fois les opérations de paracheévement de I’éprouvette bi-matériaux ont eu lieu, le
procédé comprend une étape de traitement thermique 210 de la deuxieme portion 3
dans un four. Ce dernier est le méme utilisé€ pour le traitement thermique des premieres
portions 3, soit un four sous vide.

La température de ce traitement thermique est inférieure a la température de
traitement thermique appliqué aux premieres portions 2. En particulier, la température
du traitement thermique 210 est la température de traitement du deuxieéme matériau
métallique qui est plus léger que celui des premieres portions 2. La température
maximum de ce traitement thermique est inférieure aux températures de fusion et de
traitement thermique du premier matériau métallique.

Le procédé de fabrication permet en une seule coulée du deuxieme matériau mé-
tallique sur une premiere portion 2 d’un premier matériau métallique d’obtenir
plusieurs éprouvettes bi-matériaux avec différentes zones de jonction 4. 11 sera alors
possible d’étudier les caractéristiques mécaniques et physicochimiques de ces dif-
férentes zones de jonction 4 afin de déterminer la longueur et la position adéquate des
différentes portions. Suivant ce procédé de réalisation, chaque éprouvette bi-matériau
avec sa zone de jonction spécifique et longueur de la premicre portion est réalisée au

moins deux fois afin vérifier la répétabilité des essais.
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Revendications

Procédé de fabrication de plusieurs éprouvettes (1) de caractérisation,
chaque éprouvette (1) de caractérisation comprenant une premicre
portion (2) réalisée dans un premier matériau métallique et une
deuxieme portion (3) réalis€ée dans un deuxieéme matériau métallique, le
premier matériau métallique et le deuxieme matériau métallique ayant
des compositions chimiques ou des structures cristallographiques dif-
férentes, le procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend les étapes
suivantes :

- réalisation (101) de plusieurs premiéres portions (2) de 1I’€prouvette (1)
de longueurs différentes,

- mise en place (150) de chaque premicre portion (2) dans une cavité de
moulage (7) correspondante d’un moule carapace (6) comprenant
plusieurs telles cavités de moulage (7),

- préchauffage (170) du moule (6) pourvu des premicres portions (2),
dans un four (30) avec un gradient thermique selon 1’axe des premieres
portions (2) de longueurs différentes,

- coulée (123) du deuxieme matériau métallique (3) dans lesdites cavités
de moulage (7) contenant respectivement lesdites premicres portions (2)
pour former les deuxiémes portions.

Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que, lors de
I’étape de préchauffage (170), le moule carapace (6) est agencé dans le
four par rapport a une position de référence (P) et en ce qu’en fonction
de la longueur des premiéres portions, au moins une premiere portion
(2) comprend une partie située au-dessus de la position de référence (P),
ol la température est supérieure a la température de fusion du premier
matériau métallique et une partie située en-dessous de la position de
référence (P) ol la température est inférieure a la température de fusion
du premier matériau métallique.

Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que, pour
au moins une des premieres portions (2), une extrémité supérieure de
ladite premiere portion (3) est située en-dessous de la position de
référence (P).

Procédé selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce
qu’il comprend une étape de mesure (130) comprenant une mesure
d’une dimension transverse interne de chaque cavité de moulage (7) et

en ce qu’il comprend une étape de parachevement (140) d’au moins une
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premicre portion (2) d’éprouvette de manicre a ce qu’une dimension
transverse de la premicre portion (2) considérée corresponde a la
dimension transverse interne, mesurée sur le moule carapace (6), d’une
des cavités de moulage (7) destinée a recevoir ladite premicre portion
(2).

[Revendication 5] Procédé selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce
qu’un jeu subsiste entre une surface interne de la cavité de moulage (7)
destinée a recevoir ladite premiere portion (2), et une paroi latérale de
ladite premiere portion (2), a une température de préchauffage atteinte
lors de 1’étape de préchauffage (170), préalablement a 1’étape de coulée
(123).

[Revendication 6] Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le jeu
est identique entre chaque premiere portion (2) et la cavité de moulage
(7) dans laquelle est introduite la premiere portion considérée.

[Revendication 7] Procédé selon I'une des revendications 4 a 6, caractérisé en ce que la

dimension transverse est un diametre et en ce que le diametre dépr Tmax

des premicres portions (2), apres parachévement, et a la température de
préchauffage, est donnée par la relation :

dspe Tmax = Gearap Tmax - J€U, Ol Aegrap Tmax est le diametre de chaque
cavité de moulage a la température de préchauffage apres dilatation
thermique et Jeu est un jeu positif non nul entre la surface interne de la
cavité de moulage (7) et la surface latérale de chaque premiere portion,
et en ce que le diametre dcamp_frmax de chaque cavité de moulage (7) a
la température de préchauffage est calculé par la relation:

dcarap__Tmax = dCarapace_Tmnb + aCarapace_Tmax AT >

Ou d(jm.zmacﬁ_mmb est le diametre de chaque cavité de moulage (7) du
moule carapace (6) mesuré a température ambiante Tamb,
QCarapace_Tmax étant le coefficient de dilatation thermique du moule
carapace (6) a la température de préchauffage Tmax et AT étant la
variation de température (Tmax — Tamb).

[Revendication §] Procédé selon 1’une quelconque des revendications 4 a 7, caractérisé en
ce que I’étape de mesure (130) est réalisée a partir d’un organe de
mesure (20) présentant au moins un segment de forme sensiblement cor-
respondante a celle d’une cavit€é de moulage (7).

[Revendication 9] Procédé selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce
que chaque premiere portion (2) est réalisée par fabrication additive ou

par la technique de moulage a cire perdue.
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Procédé selon I’une des revendications précédentes, caractérisé en ce
qu’il comprend une étape de traitement thermique (110) de mise en
solution des premieres portions (2) réalisées dans 1’étape de réalisation
(101), le traitement thermique (110) étant réalisé dans un four.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce qu’il comprend une étape de solidification (200) dirigée
du deuxieme matériau métallique en partie inférieure de la cavité de
moulage (7) ol sont installés les premieres portions (2) formées dans le
premier matériau métallique, qui servent de germe a la solidification

dirigée.
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