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CONTRIBUTION A L'ETUDE DE LA PROPAGATION
OU FRONT OE SOLIDIFICATION DANS LES LINGOTS D'URANIUM
COULES DANS UN MDULE EN GRAPHITE

INTRODUCTION

Actucllement, 1industrie recherche par des mo, g techoulogiques de plus en plus pere

fectionnés, & oblenir des produits finis ou Gemi-finls ayant dea cara a & dloe
vées, En fonderie, cette régle ne fait pas défast et #art™ du fondeur dfautrelsts devient sujourd?s
hut une sefence,

La qualité diune pidee de fonderie dépend, avant tout, do la sotidification du métal ol
meme, Les dilférentes techniques utilisées pour obtenir une pitce saine ne peuvent ftre efficaces
quth partir du moment obl nous connaissons la cinétique de In solidification du métal liquide, pour
une geometric donade, Pour chague métal ou allinge la conralesance des phénomenes de solidifis
cation est un atout important peur le choix des paramtires de fonderie tels que, la section de 1
pitee, la température du métal, la vitesse de coulée, le gradient thermigue du moule et sa nature,

Dang cette voie, d¢ nombreux travaux ont 66 effectués principalement sur des métaux

ou alllages les plus utilis¢s dans 1'industrie {acier - fonle - alliages légera. ., ), Par conire pour

, utiligé princt comme ible nuci¢atre, Yoe publieations sefentifiques

font peu nombrouses [17 (23, Cette prégente éude a un double chjectif : mettre au point unc wé.
thode qui matérialise la progresaion du front de solidification et dtudier le medtle de sofidifican
tion diun lingot cylindrique en uranium,

La premidre partie se limite A passer cn revue les ¢tudes qui ont été faites Jusqu'd pré-
sent sur le problems de la solidification des lingots, 11 faut noter que les techniques employtes
avee les différents résultats cbienus concernent plus particulidrement de gros lingots en acier ou
en fonte coulés dans des moules en sable.

La seconde partie, apréa a€lection d'un "traceur' appropri¢ qui est un alliage uraniuth-

ter, décrit la méthore pr de 1c front de soli Des résultats ohtenus
naus avons déterminé les courbes i ala de i pour un tingot d!

uranium de 56 millimdtres do diomdire,



PREMIERE PARTIE

SOLIDIFICATION DES LINGOTS

1.1 - SOLIDIFICATION
L1,1, Gendralités
La peut Gtre rops compe le gr d'un cristal par nde

dittons diatomes ou de Ala tq (point de fusion) le
nombre d'atomes qui se scudent 3 1a surface est égal au nombre d'atomes qui se délachent, Pour
que ln solidifieation ait lieu il faut un écort par rapport & la températurs d'équilibye, ce qui con-
duit 2 1a do 1 o dela equilibre, La quan-
tit¢ de chalenr, Libérée par la solidiflcation b Minterface, doit donc 8tre évacue cn permanence

par eonduction dans le solide ou dans le Liguide,

La vitesse de solidification eat danc réylée par La vitesse d'¢vacuation de Ja chaleur
latente de fusian, qui conditionne la structure de olidification d'un lingot ou d'une pitce de fonde-
rie,

1.1.2. Front de goltdification

Au cours de 1a solidification, Jinterface existant entre lc lguide et le solide, s'apel-
Ie e front de sclidification et varic avec la nature du métal coulé, La structure et la qualité des

pitces de fonderie dépendent, en partie, de la vitesse de de ce frant de

A - Cas d'un métal pur ou alliagen cutectiques,

Le mdtal se solidifie 3 tempdrature canstante et {1 extate une geule tempdrature paur
laquelle o températurs eet celle de sl On abtient une sous fapme de den-

drites qui grossiasent de part el d'autre, de la ligne (sotherme donnant une solidification en cou-
che mince,
B - Cao d'un allfage
Considérons un alliage binaire, de concentration G, en soluté, situé dans o partion
du diagramme d*équilibre représentd dans la figure 1. Lans ce cas, le coefficient da ségrdgation
ko eat inférfeur 2 I :‘l Vériﬂecks relatigng suivantes :
o
o t
A un inetant, i, de lu solidification, cet alliage préecnte uoe différence de componi-

<1

t.on entre le salide et I liquide, A la température T, les premiers crigteux solidea sont pauvres
en golulé par rapport su liquide ¢avirannant, Cette différence conduit & une répartition du soluté



de part et d'outre de Finterface, comme Vindique la figure 1 bis,

A Dinterface od Ia concentration en goluté est plug importante, la températura do
solidiffeaticn cet plus falble, A dea distances plus Slotgnées, Ia température de eolidificotion du
Liquide augmente pour atteindre finalement celle donne par la courbe du lguidus du dingramme
dréquilibre pour a concentration €, de Valliage, Par auite de s variation du point de solidifica-
tion en fonction de la distance par rapport A Minterface, la figura 2 représcate 1a courke de In
température du Uguidus, S1 Yon considere les draites o, b, < et d qui sont Jos distributions cxpé-
rimentales des températures possibles du liquide dons la région voisine de Minterfnce, nous pou-
vons observer un éeart AT de In température, Cet écart, ou, degré de surfusion dd & Ju différenme
Iocale de 1s préa de st appelé "

Ainoi dans le cas ot le grodient thermigue est élevé {courbe a) In "'surfusion’ cons-
titutionnelle niexletant pas, nows pouvons obtenlr un {nterface liquide-solide plan ou ligse, Pnr
contre, ai le degré de "surfusion constitutionnelle  est élevé, nous observons le développement

des dedrites au piveau de Iinterface,
11,3, Strugture de aalidification
Dana ce noue I i comment se présente le grain

dtune piece de fopderie €pajsse ou dfun gros Ungot, loraquien coule un meétal ou un allinge dans ua
moule (figure 3),
En géneral la structure primaire presente trois zones, qui sont :

- uue zone trempée  {A}
- une zone basaltique (B}
- une zone équinxe [(s4]

A - Zone trempée :

En supposant que In température du moule eat trds inférieure au point de fusion du
métal, celul-cl au contact svecle moule et tr2s rapidement refratdi au-dessous de ln tempera-
ture du liquidus, Cotte vitegse extrémement grande & Ia paroi, pravogue ia formation d'une mul-
Aitude de. petits crintaux tr2s fins et orlentés su hueord, Dans cette premitre phase la surfusion
est sulfisante pour faire germer un grand nombre de tristoux. L'épaisscur de cette zane dépend
deg propriétés thormiques du mesie et de 1épalseeur de métal lquide,

B - Zone basaitigue ¢

La zone trempée a'étant tarmée, le gradient de tempéroture, dane la région en train
de se alidifiér, devient plus fathle, ainsi que Ic gradient de tempérsture nu-dela du front de soli-
ditication,

A l'endroit of 18 métal se solidlife, ln eurfusion et nettement plus falble que précé-
demment, et 1a vitesge do a dane diminué, 11 on résulte que duns le

solide formé, Tes cristaux dont Hfaxe et aux vont en gté.
largissant aux dépens dew autres, Au fur el & mesure que le front de solidification avance, les
cristaux obliques n# croftront plus que latéralement pour épuiser le liquide restamt ; alors que
lee cristaux orientéa perpendiculairerment i la parok du moule vont erofire a ln fois longitudina-



Ainel 1a formo générale de dela d'une piece
pout stéerire .

pea Vi

oh Dt épalsseur de In couche gotdiftée

4 1 conatante de des du miétal
et du moule
& ¢ tempa de Ia golidification
11 faut remarquer que catte quation D sq Vi cet une forsme géndralinde du teripa de
salidification dunc pléce, en ayant posé un curtaln nombre d'hypothtsaes qui ne Gont pas toutes réa-
Hades dans lo pratique, .
Cependant on peut retanir que F*épataseur soliAifi¢e cat proportionnclle 2 Ta racine
carrée du tempa ¢n premiére opproximation, CHWORINOFF propose In "régle des modules” selon
laquelle le tempe: de solidification d'une pltce coulée oat proportionnel an carré du ropport de son

volume & sa surfoce en contuct ovee le moule,

2
T = g) X constante,

1. 2.2, Mgthodes cxperimontales

La théorie conduft A des résultats (ntéressants maig lim!tés seulement & une conpuis-

sance des temps de Par Ja caleul clussigue et avse certaines hypothd-
aes, il n'est popsible que de traiter Je cus du refroldigsement & 1'étot liquide de miliens unidimen-
stonnels : plaques, cylindres, sphéres, Aussl certnines méthodea explrimentales rendent inuttles
108 hypothtges restrictives quiimpasc e calcul clasaique ot permettent de coleuler ou de détermie

fer le temps de ninst que 1n répartition dea 2 chaque instant et en cho-
que point du métal.

Les méthodes principales, utilisées pour déterminer la progression de in solidifico-
tion, sont au nombre de guotre :

- méthode du renversement

- analyse thermique

- méthodes analogliquen

- mithode par addition d'un élément radicactit,

1.2, 2.1, Methode du renverscment

Cette méthode fut In premiére utilisée pows étudier la solidification des lingots, Aprés
¥ de la 1o du métal en donnant ou cours du refrofd{s

sement une phoge solide ot une phase liquide quontitativement fonction du temps meaur 6 oprés Ju
coulte,

La méthade constete 3 ¢iminer par renversament du moule, o quantité de lquide
restante au hout d'un temps t, npres le remplissage de ta lingotibro. Le lingot ainal obtena aprén
refroidissement est découpé au chalumenu sufvant une gection longitudinale, Aprés surfogage de
cette gection on mesure Jea ¢paisseurs solidifides nux différents nivenux du Hngot,



Lteasemble des points donne In courbe du frent de solidification & nstant ¢ du ronw
verscment, Par répétition de cetto opération A dea tamps différents, il est possible de sutvre I
évolution du front de solidification dung un linget, jusqu'a sn solidification compldta,

1.2,2.2, Analyse thermique
Cedte méthede consiate 3 a du méiol en pointe du
lingot, Ces mesures 8¢ font avee des thermocouples en platine, piatine-rhodid, dont lo souduce

choude eat protégée du métal, A P*aida d‘un ou plusiours enregistreurs do {empérature {MECHACR
vse), 1o teinpérature du mélnl peut 8tre suivie en fonction du tempa, Pour un allinge, lv tempéra~
.

ture de e que par un de pente doa courbes = f (1) ou blon par
un paller dans le cog d'un métal pur ou d'un ollioge eutectique,

Cette mathode nécessite un sofn tout particulier dang lu confection et In mise en place
de thermocanples, Cependant elle présente Navantage de donner sn un geul cagal un eertain nom-
bre de courbes isachrones du lingot, aux dliférentes températures. Far contre le nombre de points
mesuréa cst Lmité, ct, par muite, lo courbe de ln p du front de entre doux

points okt entachée d'une incertitude Jone son tracé,

1.2.2,3, Méthodes analogigues
Ces méthodea Bont basées gur lea analogies de farme existant entre les équoutians qui
rtgisaent 1o giffusion de 1o g¢holeur cf celles dos circuits Glectriques A résistonce-capacité, Entrs
le aystéme et le aysteme i1 existe des
La lol de Fourrier est la réplique de la lol d'Ohm en &lectricité, dans le cac des cou-

rants continug, c'est-~dire comme iei, en régime permanent, On a :
99, dy
Tigd= - A8% (af d'ORm)

@R, 332 (ot e Fourrion)

Le tobleny II donne les équivalences ob le flux de chaleur équivaut au courant et In
densité de flux A In densité de courant,

Celte méthode o l'avantage, dfune part de permettre des eregistrements graphiquea
des phéaoménes et, d'outre past de travailler en tempa rédufts par rapgort A celui du phénomene
thermique, L'appareil présente aes résultats sous forme de courbes donnant o répartition de tem-
pératuree dons lo pidce et dang Ie mouls en fonctian du temya,

Par ces galeulateurs analogiques it et passible d'Studfer IMnflveuce des divers facirs
{température do coulde - fpoisseur de sobls - cffets de refroidisseurs,,, j.

11 existe différents types de caleulateur dont les princlpaux sant : (81

" - 1o caleulateur de BEUKEN 4 circult capacité-réaistonce {développé par PASCHKIS)

-l de L A cirouit de

- ie coiculnteur de MOORE 2 circuite hydrauliques.

1,2,2,4, Eléments rad{onctify
La méthode consistc 3 introduire uwno petite quontité d'un élémeat radionctif dans 1a



t8te d'un Iingot, un cortaln moment apréa I coulée, Cot élément radioactif ac disperse trde rapi-
demont dana I'ensemble du mdtal encore Uquide dans I Nngotiere, Le lngot una fofs refroldt est
découpd 2 la seto Guivant uno section longitudlnale axiode ; pulA on cffectuc un rabatage fin eur cot-
10 Buction pour obtenir un Gtat do surface convenable,

Coito préparation de surfaco dtont faite, on disposn sur ecllc-ci un ou plusicurs films
on vuo drutiliser la technlque autoradiographino, Cette technique tire partt de M'impression d'une
emulsion por te Bdunr permetiant ninst de delimiter

do fagon précise In popition de front de solidification pu moment de 1Mntroduction du rudietraceur,

Pour pouvolr dtre wtilisable, un traceur radioactit doft réunir un certain nombre de
qualites ¢

- Sa périodo doit Btro suffisnmment longue,

- Son nctivité spéeifique {exprimes cn CURIES par gramme) doit 8tro 6levée pour que

1o quantite tetnle ajoutée soit tris foible,

- Sa pruduetion doit Btre facide,

- Ses raynnnements de désintégration dojvent 8tre faciles A détecter,

Dans ¥ étude de 1o solidification des lingata dtacter KGHN on utilise comme ¢ifment
traceur, Mirrtdium 192 dont I périods cst de 75 jours, S le temps ¢coul€ entre lo moment de
Vintroduction et le moment oh Mon peat disposer des sections examinées nteat paa iung on peut
utiliser Tor 198 dont la période est de seulement 60 heures,

1, 2.3, R¢pultntg expérimentonx des travour effgetuds,
Dans ce paragrapho, nous passens en revue quelques traveux concernant les vitesses

de aclidifieation dans des lingota de sectton cylindrique ou carrée,

1.2,1, Trovoux de FIELD {1927) [9]

11 démootre mathématiquement que ¥ épotascur solidifi¢e A partir de 3o paroi du mouk:
ot directemont praportionnelle & la racino cireée du tomps aprds In coulée :

b=k}

o3 D : représente ¥ épatasour en mm

t :1:tomps en minutes
K ¢ eat une constante qut dépend de I forme ot des dimensions du moule, de la
temapérature de Tacer avant 83 caule, de la compssition chimique. ,,

D'oprés see calevls, FIELD obtient unc valeur de 2,68 pour K, €n supposont que 1'¢-
paisscur du maule est infiniment gronde @t que Maeler Uiquide se trouve A Sa températura de sall-
dification,

1.2,3. 2. Travaus de NELSON {(1994), CHIPMAN gt FONDERSMITH (1931}

Nelson (18] puls Chipman ot Fondersmith {117 utilisant n méthode du senversement,
effoctucnt des truvex sar des lingata d« plusicrs dimensions aftn do véritier Vexpreasion mathé-
matique trouvte par Ficld,



Purtant d'un acler & 1 */, de carbone, élboré nu four Slectriquo et aynnt une surchaf
fe de §0°C, Nelson utilise deux séries de lingots, 'une de 330 x 390 mm do section ot Fautre de
430 x 430 mm, Le régultot da e travaur lo candvlt & conaidéror doux vitesses de salidifiention ¢
une vitesse de {figure 5 qui T P solidlitéo b partic
des parois du mowle ot unc vitesse de solidi¢ication verticale représentée par la heuteur d'acler
aclide & partir dn fond du moule {figure 0),

Nelaon donne une expression do la sclidification gui ost de la formo @

D=K 1-;— ©ob X 2t une valeur comprisc onire 2,34 ef 3,53 em/minul JRLLE: N
rences étant dues aux variations de dimenstons et de forme du moule,

Chipman et Fondersmith donnent pour 1o des lngots r de
460 x 1 000 mm de sectien la relatlon 3

N =2,23 - 3,0

Ceci avec de Yacier & 0,1 */, de carbone, toulé & S0°C au dessus du polnt de solidis

feation (D en eentimétres et t en minutes),

1,2.2,8, Trovoox de SPRETNAK {1947} {123

Plus récemment, Ia sclidification dow lington d'acler fut étudide par Spretnak en uti-
lisant deux méthodes ¢

« La méthode du renversement

« ¢t Ia mihode por cualogle électrique sur des Hngots do 155 x 155 mm et §10x
580 mm de section.

Les résultats cbtenus sur dew lingots de 165 x 155 mm de section montrent que 1o
courbe de Ta ant do deur La perte de la premitre

carreepond A une valeur de K constante et eelle de 1a saconde parabole verie avec ie degré de sure
¢houffe du métal liquide (figure 7).

Ces deux parties de 1a courbe corr r aln dana
1a zone baenltique et 1o zone ¢quinxe, Sprestnak a déterminé l'expreasion du polnt d'intersection
de ces deux parties de courte on fonction du degré de gurchoulic du métal Mquide @

t=0,0082 TB o t : temps da I'intersection en minutes

T °C de la surchouife.
Le pount d'interaeciion dee parabales traduit 1a fin de 1a eristallisation bosaltique

dans 12 Uogot,
Partant de cette sxpreasion, Spretnk dtormine approximativement 1'épait. ur da
1a zone basaltique en fonction de la surchauffe
Pour un acier SAE 4340, dans un lingot Jo 155 x 155 min
D, =2,0 \}'Wi! b D, : fpaisvenr do la zore basaltigus (cm)

T. : *°C de surshoalfe,

Lorsque 1a structure primatre du lingot :4t compoade dea deux zonca husaltique et
equiaxe, le temps total de la semble du degrd de de l'acier
{Figure 8},




11 étudie aussi la vitesse de solidification vertienle en utilisant la méthade par ano-
loglie ¢lectrique, Cette vitessa est en ralnticn avec 1'imj ortance du cBne de solidlfication qui se
situe A lo baso inférieure des lingete lors de In soltdification et qui varie avee 1o nature du maté-
riau wlllsé pour 1o fond do la lingotitre,

Pour do Tirgata de 165 x 164 mm de section coulés avee do acter (SAT 4340} A deux
tempérntures différentea (1565°C ot 1635°C), ln vitesse de la solidification verticale a pour cxpros-
alan

D=2,36t"™  aclor a1565° C

D=2,02¢%"  acleratsaseC

(les unitéa ¢tunt le cm et la minute),
Chipman et Fondersmith, puis Spretnnk oni ainal montré que les résultats des essals de Nelaan
sont micux représentés par une dquation de la forme D = K \E - B que par 'équation D = K V? uti
lisée par lauteur,

1.2.3.4, Trevaux de PASCHKIS (1683) [13)

Pour ¢tudier la solidlfication dans dew lingote cylindriques et rectnegulaires Paschkia
ut{lice un modele 2 eapacité-résistance en employant la méthode du calculateur de Beuken, Les
courbes des distributions de température dans une section longitudinale et dana une scctian trans-
versale situte & mi-houteur, sont identiques 2 celles relevées expérimentalement,

Les résultats comparda de Paochkis ot do Spretnak monwent également que Mexpres-
slon de I'épaisseur de la zone solldifide d'un Lingot, eaprimée en fonction du temps, correspand
ou front du liquidusa et non a celul du solidus,

Les caleuls effectuds par l'auteur montrent que par suite de 1 dimenston de In lar-
geur du front de solidification, la vitesse linéalre de ce front dolt pugmenter lorsque le centre du
lingot se solidifie.

1.2.3.5, Travaux de MARBURG (1953} (14]

A la meme époque, Marburg emploie la méthode du renversement sur des lingols,

de 810 x 810 mm de section, coulés A ma Dép nt of Works, L'acier
utiliaé, contenant 0,83 °f de carbone ct 2 */, de nickel, est coul¢ A une tempdrature de Vordre de
1485°C dans un moule chauffé a 150 - 200°C

Les résultats de ces cssaie  trent que la vitesse de rolidification transversale a
pour ¢quation la forme suivante :

D =2,36\T-1,27 (cm/mn%)

Comparant les résulints obtenus avec ceux de Nelson, i1 en dédu't que la valeur de K,
et par suite, la vitesse de molidifiention, déeroft qrand les dimensions du lingot eugmentent,

11 étudia In vitesse de solidification verticale pcur divers lingots dont les résaltats
sont donnés dans 1 figure 9, Au début de la solldification, celle-cl auit la lof parabolique, muis
vers le stnde final, In pente de la courbe nugmente, Marburg 6tudié, en particulicr, dana lea dif-
férents types de lingot, les courbes des vitesses de solidification transversale et verticale accé-
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lérée par suite des effets d'angle du fond du moule. La figure 10 représcnte ces courbes corres-

pondant & un lingot de 820 x 810 de section, avec les instants ob Ta trans-
versale accélérée se prodult eh fonction de lo houteur du lingot. :
A 'atde des différents résultats expérimentaux trouvéa, Marburg détormine lee zo-

nes de et verticale pour un lingot de 810 x 818 mm de scetion
zones qui sont représentées dans la figure 11,

1,2,9,6, Travaux de KOHN (1964) [15] [16)

Au cours de ces derr annces, o permis &
Kohn d*étudier la cinétique de lo solldificatien, dans des lngots dont la tatlle varie de 1,2 tonnes
2 60 tonncs, Les rosultats obtenus sont en accord avec ceux que 1'on peut déduire par la méthode
mathiémat lque,

Entre autre, 1'ttude dela dos lingots, n permis de

mettre en ¢vidence la présence des courants de convection nu sein du métal encore Liguide dans
1n lingotitre, Ces courants de convection descendant e long de Ia parai de métal déja solide.

Au t.oyen de ces différenta essais, KOHN constate que ln chute des cristaux joue
un réfe fmportant su cours de la solidification de Ia région inférieure des lingots, Ceux-ci saccu-
muleat suivant un talus contqae, les de i

de zopes 2 structure de etla de divers types de ségrégations

et d'hétérogénéités, La eolidification verticale observée par In méthode du renversement serait
T conséquence de In formation de ménl piteux, par auite de 'accumulation progressive de cris-
taux Ubres tombés a 1'intéricur de In région liquide,

La solidificatlon d'un lngot nfest pas seulement conditionnée par le régime thermi-
que d'évacuation des calories hars du lingot, mais aussi par des phénomenes physigues tels que
Vexistence de courant de convection et In chute de erixtaux libres,

1.3, - CONCLUSION

Pour Gtudier exptrimentalement In propagation du front de solidification, nous pro-
posons 1a méthade utilisant un traceur, Eteut donsé que Muranium est un métal qui a'¢labore sous
vide, lo méthode du renversement ne peut Se pratiquer par suite de difficultés d'ordre technologi-
ques,

L'unalyse thermique renseigne sur lavaleur du temps de solidification pour un point
donné de In piece, maia ne permet pas de tracer d'une fagon continue Ia forme du front de solidi-
fication,

Dana notre cas, la du front de veut 8¢ faire par un tra-
ceur soit radioactif gu chimique, Dans cetie présente étude, nous avens choisl un alliage & base

de fer comme traceur chimigue,
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DEUXIEME PARTIE

MATERIALISATION DU FRONT DE SOLIDIFICATION SUR DES LINGOTS D'URANIUM

1L 1 - PRINCIPALES PROPRIETES THERMIQUES DES MATERIAUX
Le pr d2 la condult A 1n d'une "équation de chaleur”

dang laquelle jaterviennent les propri¢tes des milicux en présence, Afin de pouvolr compurer lea
résultats expérimentaux ovee 1a théorie mathématique nous donnons, dans e chapitre, les pro-
priétés theriniques de Muranlum et du graphita,

T, 1.1, Propriétés de l'uranium {17] {Voir annexe 1)
A - Masse volumique :

Parmi los métaux, T'uranium posséde l'une des masges volumiques les plus elevées,

Aln biante, ovee de de pléces de fonderie, cette valeur est
de T'ordre de 18,78 g, cm®, Au dessun du point de fugion 1130°C, elle n'est plus que de 16,63 g. crs
ce qui traduit une augmentation de volume lors du passage de L'état solide 3 1'at liquide de lor-

dre de 2% . La figure 12 montre Ies variations de ln masse de en fonction
de In température (d'apr2s GROSSE et KIRCHENBAUM),

B - Chaleur massigue :

Les chaleurs massiques, C , sont trés gensibles aux impuretés initlalement conte-
nues dans le métal ou 2 lo contamination durant Texpdrience,

MOORF et KELLY indiguent qu'avec un uranium & 99,71 %,, les chaleurs massiques
atomiques dans les différentes phases peuvent a'bxprimer par les relations : (figure 13)

EnphasoaC,=3,15+ 8,44,20° T + 0,80, 107% T

En phase 8 C, = 10,38

En phase 7 C, = 9,10
A I'éat liquide, entre 1142°C et 1306°C, LEVINSON trouve la valeur sulvante :
Cp- 13,15+ 16,17, 162 T cal, mo'e ~} o ¢ 7!

€ - Conguctibllité ther ‘nique :

Liuranlum métallique est mauvais conducteur de la chaleur & In températura ambi-
ante , I1 faut atteindre des températures de l'ordre de 700 * C pour qu'il présente la méme conduc
tibilite thermique que le fer & In température ordizaire {figure 14),

D - Chaleur lntente de fusion ;

Lo mesurc de In chaleur latente est rendue extrémement difficile en raleon de la
forte réactivité du métal fondu vie-2-vis des creusets en graphite ou réfractalre, Cetle difficulle
entrahe des estimations allant du simple au double pour la valeur de la chaleur latente de fusion

suivant les auteura,
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JACOBS et KATZ donnent uno valeur de 4700 + 200 cal, (at, )", SAVAGE Iestima &
2900 + 300 cal. (at, @) ct Ia dernidre valeur trouvée par LEVINSON cst de 1090 + 130 cal, (at.g).

11,1.2, Propri¢tés du graphite [18)
A - Musse volumigue :
En métallurgle, sulvant los pripriétés demandées au graphite, on utilise Pune des
nombreusies qualités cxistontes, Dans le cas do 1a fusion de Yuranium, las qualités du type CS ot
A,T,J, sont les plus ot

p A une masse pr

de1,6741,75 g.om™ et 1,70 4 1,80 g,em ™,

La masse velumique trouvée du graphite est de l'erdre de 2,22 A 2,25 ; on voit donc
que le graphite courant contient une paroaité de 'ordre de 20 A 25 °/

B - Chalour massique

A In temperature amblanta elle eat de Pordre de 0,17 cal, {g.*C)} & 1a température
de fusion de Muranium (1130°C).

La figure 15 représente 1a variation de ta chaleur massique en fonction de la tempé-
rature, d'aprés une dtude de Spence.

C - Conductibilit¢ thermique :

SENS DU GRAIN SENS TRANSVERSAL
Qualité €S 0,44 col.(sem €) ! 0,94 cal. (s em *C)” '
- .
Qualité ATI 0,27 cal. {s emec)” ! 0, 21 cal. {s cm °CY
|

Cette conductibilité calorifique déeroft avee Ia température, clle st grossi¢rement
proportiomnelle & Minverse do la température,

La figure 16 donne Ia courbe des dela
de 1a température, d’aprds une &ude de Powell et Schoficld,

que en fonction

I, 2 - CONDITIONS DES ESSAIS,
11 2,1._Préparation du ereuset et du moule

Lruranium liquide réagigsant trés ropidement avec le grophite solide en formant des
carbures d'urantum, 11 est nécegaaire d'éviter toul contuct du métal avee ce matériou, Pour cela
on déposie sur 1a surface intérieure du creuset et e In Ungotidre une couche d'oxyde inerte vis-a-
via de M'uranium {figure 17),

Le revétement est réaliad par projection d'oxyde fondu dans la flamme d'un chalu-
meau oxyacétylenique, Le zirconate de caleium, In zircone stabilisée A la ehaux ou encore L'alu-
mine donnent un Tevdtement d'environ 0,20 mm d'dpaigseur dant M'adhécence est correcte jusquia
des lempératures de 1 500 °C,



11,2.2. Genduite de I fuslon
Les lingota cylindriques utlltsés pour 1*étude du front de sclidification sant coulés
e gravité dons un four b Inducteur sous vide type Alcatel {figure 18).
Le aystéme de pompage se compose d'une pampe & palettes A deux étages, d'une
. ttesse de pompage de 100 m® par heure A 1 mm de mercure et d'une pampe maléculaire 3 flux de
wsopeur d'hufle dont e déhlt est de 2 500 litres par scconde A 1O t4 mm de mercure,
La figure 19 montre la dlgposition du creuset ct de lo lingotidre A Piatérleur de I'

~mceinte goun vide,

A - Chauffoge du métal

La charge d'uranium, fondue et portée jusqu'd aa température de coulée dans un
creuset en graphite, st chauffée par {nduction, Ce mode de chauffoge présente quelques inconvé-
rients lorsqu'on travaille scus vide par sulte des amorgages qui ac produisent cetre la "masge”
et les spires de Tinducteur. En effet, d'oprés la loi de PASCHEM, ln décharge électrique s'amor-

¢ facilement dans la gamme des pressions de Mordre de 167! mm de mercure; Pour palier ce

\:¢faut, nous avons dépos¢ au pistolet une mince couche sur poar

+2 potentiel de claquage.

Une canne pyrométriq 7 un couple que en platine-pl
rhodid 10 °/ permet de suivre I température du bain, De plus nous utilisons pour le contrble un

1y indtre optique monochromatlque,
B - Chauffage du moule :
La Nngotitre située au niveau inférteur de la cuve du four de fusion ¢st préchauffée

Vaide d'un résistor en graphite,
Du fait des propriétés thermiques et surtout du bon pouvolr émissif du grophite
10,77 4 0,90}, e matériau convient trés bien 3 I fabrication d'&lémenta choutfonta [19), Les

gures 20 - 21 - 22 représentent quelques types de résistors pouvant servir au chauffage d'un

tacule,

L'alimentation ¢ectrique e fait en eourant continu sous une tension relativement
nible (50 volts dans noire cas).

La lingotidre peut 8tre chaufféc A a partie supéricure et portée a ce nlveau A une
température voisine de 1 050 *C, Dans ce cas La coulée du métal se fait dans une lingotidre chaude,
La présence de ce gradient thermique donne une solidification dirigée du métal du “"pled” vers la
‘18te” du lngat, Cette maniére de procéder constitue une des méthodes pour dirlger la solidifica-
t,on d'une pléce de fonderie,

C - Remplissage du moule,

Le bagculement du creuset ¢st commandé par un réducteur dont arbre rapide st
entrafme par un moteur ¢lectrique A vitesse varioble, Un rhéostat permet 4 la volonté de I'utilisa~
teur de ume gamme r grande de vitesses de coulée,

La figure 23 montre le bras basculant, support du creuset, qui 8¢ trouve & Minté-

rieur du four,



D - Introduction de 1'61¢ment d'addition,

Au début de 1'étude le mode de 1'élément posa guelques dif-
ficultés, La nature de I'addition étamt les dolvent répondre

sux critires sulvants :

a) - I'¢lement d'addition doit 8tre introduit A 1'¢tat liguide pour facililer sa diffusion
dans I'uranium contenu dona le moule,

b} - 1a température da 1'€l6ment doft &tre In méme, sinon voisine de celle du métal
de base, car sans cette condition 1a solidification du lingot sa trouve perturbér lors de son intro-
duction duns 1a Lingotidre,

c) - en cours de du moule por suite des gran-

des vitesses de solldification des lingots dans les dimensions choisles,

- Dans de telles le sas existant gur Ie four ne peut répondre au
probleme, La difficulté fut tournée en un petit ir dane le creuset
{figure 23bis), Ainslla température de 1'¢lément d'addition est lo meme que celle de L'uranlum,
De plus, en déterminant convenableme~t 18 volume de matdre imroduit dons ce réservoir, nous
pouvona pracéder A une deg les p; secondes qui suivent le début

du remplissaga du moule,

Par suite du fajble dlam2tre de ce réservoir, il est nécessaire de briser ou bien d'
enlever 1a couehe superdicielle d'oxydes formée 3 la surface du bain, Cetta apération e fait A 1¢
side de In caune pyrométrique que I'on plonge dans le réservoir juste avant In coulée,

I1.3 - MATERIALISATION DU FRONT DE SOLIDIFICATION PAR UN TRACEUR-METHODE

Dans la premiére partie, nous ayons déerit quelques méthodes employées pour étu-
dier In salidification, Dans la but de le front de nous avons utilisé une
méthode dont le prineipe consiste & medifier, & 'alde d'un éléme-t d’addition appelé "traceur" 1a
partie de métal se trouvant encore A 1'état liquide dans la lingotiére 2 un instant donné en cours de
solidification,

En U,R,S,S, , la mise au polat d'une méthode basée sur Mntroduction de sulfure de
fer dans Dacler, permet de prendre des emprelntes BAUMANN eur des coupas longitudinales et
traneversales,

En coul¢e continue, afin de déterminer I profondeur du puits liguide, on verse duns
1n Ungotiere du plomb fandu, La position de ce plomb est ensuite reprée par découpe du lingos
(20},

IL 3,1, Traceur
A - Choix du traceur :

Pour la du front de le traceur doit remplir lea conditins

suivantes ;

o) - len phyal dela utilisée doivont assurer une

bonne golubilité dans Yturanlum,
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b) - la quantité d'¢i¢ment introduit doit 8tre suffisamment falble pour na pas pertur-

ber de la cten les données thermiques,
<) ~ dons le cas d'une coupe longitudinale, les milieux non madifids et modifiéa doi-

vent app par

Unc aérie de dix lingots de 56 millimetres de diamdtre ct 300 mm de hauteur ant ét¢
coul¢s en utilisant différents ¢léments, Un premier cholx s'est porté aur des ¢léments a has paint
de fusion, tels que ; le plomb, 1'étain, puls le cuivro dant 1a tempéroture de fusion eat Inférieure
a celle de Muranfum, Cea ¢léments & 1'¢tat pur n'ont donnd oucun réaultat par suite du temps de
diffusion trop lang par rappart 4 I rapidité de M'évalution du phénoméne A abserver,

La présence de courants de canvection [16] au volsinage de Iinterface solide liquide,
mentionnée par les auteurs, a laissé entreveir la possibilité d'utillscr dea produits réfractaires
finen ont divis¢s tels que Palumine ou la sillee, Malheurcuscment led dimenslans réduites des lin-
gots el de plus 1o masse volumique levée de l'uranium ne naus ont pas permis d'abtenir de bons
résultats avec ce type d'addition,

Liutilisation du soufre comme ¢lément d*addltion présente dea nantages mais son
point d*ébullition (444°C) est un inconvénient majeur,

Devant ces difficultés, nous nous sommes orlentds vers des allingea méres A base
d'uranium ayant un point de fusion ausal bas que possible. Des allinges tels que : Muranfum-nickel
210,5%,, 45,5
ques dont lea points de fusion respectifs sont 740, 716 et 725 °C, ont 6t& expérimentés, Seul Ie
dernter alliage a été retenu, o dire Pur: fer, car le présente & 950° des

fer & 11,3 %, en poids qui sont des eutecti~

tensions de vapeur pour le vide pratiqué (1072 mm de mercure) et le nickel un coefficient de dif-
fusion plus fajble que le fer, (voir tableau IM) [213.

Lea valeurs du coefficient de dlffusion du fer A 1'état sollde d'apres le tableaw III sont
trés faibles et négligeables pour le phénomene & étudier, mals par contre, A I'état liquide el sous

la forme d'un nlliage mére on constote, par une de I'él¢ment i .
La figure 24 repréaente le q uranfum-fer od a

11,37, en poids donne un alliage molide biphuse & et ¢ formé des deux compos¢s définis Uy Fe et

U Fe,, qui sont trés fragtles [17]. Le compnsé Ug Fe cristallise dana le aysttme lulrngunnl centr¢
aveca 210,31 + 0,04 A et C-5,24 2 0,02 A Par contre le compos¢ U Fe, cristullise dana Ie
systbme cublque & face centrée od a « 7,042 A, La figure 25 montre l'alpnct mierographique de
cot allinge sinsi que les composés détinfs Uy Fe et U Fe,,

- Distribution du traceur dans un llngo 3
Liattaque chimique, dont noua parlerons plus loin, latsse spparaitre sur le lngot
deux zones distinetes, 'une en uranfum pur avee apparition du grain et Pautre composés d'urarkm-
fer de couleur foncée; L'interface de ces deux zones constitue le profil du froat de solidification,
Aussi pour vérifier lo validité de cette observation, nous avens effectué des ¢asals
de dureté sur quelques coupes longitudinales de lingot ninsi que des micrographics au veisinage
de cet interface.
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1) -_contréle par essui da duretd

Les mesurca de 1a dureté VICKERS, effectus sur dewx lingots suivant 1 section lon-
gitudinale et transversale, mettent en évidenco la position du front de eolidification, La figure 26
donne lu dureté mesurée sur un des lingots en fonction de In hauteur, Sur celte meme figure nous

a au votsinaga de Vinterface,

Nous remarquons que 'uranium non gllié présente une dureté moyenne de 220 HV ;
par contre 1 présence de fer porte celle-ci 4 200 HV, Ce contrble ast scnajble et localise Minter-
face de solidiflcation avec une précision de Vordre de £ 5 mm, Copendant, nous observons unie

certaine qul est dle vr :
- aux conditions de refroldiesement qui ne sont pas identiques en tous les polnts du lingot,
Y sur 1a mesure elle-m@me qui est de V'ordre de 17 pour des duretés VICKERS

comprises entre 226 - 320,

2) -_contréle micrographique

La figure 27 représente les différentes micragraphies de part et d'autre du front de
solidification,

A faible (x10), I tait une zdne do
entre furanfum pur et Ifuranium fortement allfd avec du fer, La présence de z6ne intermédiaire

peut s'expliquer par la diffusion. A I'état solide Ja diffusion du fer st faible mata non Impossible;
aussl nous pouvons chserver au nlvean de 'interface une diffusion du fer vors Puranium déjh soli-
de, Dans ce cas nous retrouvons grossiérement la structure indiquée par le diagramme df équillbre,
Cette z0ne apparaft principalement au niveau de 1a saliditfcatfon verticale dens le cos d'une lingo-
titre p Lap du front de e faisnnt en couche mince, nous ob-

servong la présence de "ponts" entre les cristaux et le liquide ce qui facilite localement o diffu-
sfon du traceur,

D*aprés In micrographie, I*incertitude sur In position de Kinterface dde & In présence
de 1n z8ne intermediaire est de L'ordre de 8 millimbtres,

11.3,2, Préparation des Lingots

Apres démoulage, les lingots sont déc ;upés suivant Y'oxe longitudinal & 1'uide d'une
seie mécanique, La surface brute de seiage peut 8tre utilisée pour la suite des opérations, Cepen-
dant, dans le but d'obicnir une macrographie plus nette ct surtout pour diminuer le tempa de 1otta-
que chimique, 11 est préférable de faire un lger surfagage 2 In fralscuse pour suppriner I'écrous
issage en surface, Ersuite ln surface est dégrafssée avec de la soude caustique pour recevoir Val-

taque chlmique,

II.3.3, Examen macrogeaphique [22]

Par différence de structure on révile Ic front de solidification soit par attague chi-
mique qu par ine méthode &lectralytique,
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A - Attaque chimique (figure 28)

Liacide chlorhydrique st celul qui convient le micux pour attaguer Muranium car i1
donne Vattaque In plus Fapide, Cependant 11 fmporte de notar que tous les temps d'attaque dépen-
dent do “I'activitd”, du bain, du nombre de pitces devant 8ire traftées, do In tompérature et de In
surfoca do Méchantillon, Le tomps dattnquo augmente, évidemment, quand l'acide n'cst pas remi-
vel¢ suffisamment, D'autre part s} I'acide, en cours d'utilisation, est chouffé par une réaction
exothermique, 1a vitesse de 1o réaction augmente,

A 1a gulte de ces remurques, 11 est imporsible de définir des lemps irds précts,
Dans I méthode qui sult, les temps d'attaquo qui Bont donnés Sont ceux recommandds pour un
bain d'acide froid et pour le trattement d'un seul lingot,

1% Attoquer la sueface par immerslon dans I'acide ehlorhydrique durant 30 sccondes

2°) Enlever Ie lingot du bain acide et lnteser sécher I'acide sur ln surface méme
{temps : 5 3 15 secondes),

3°) Attaquer de nouveou avec de Pacide nitrique jusqu'a obtenir le contraste désiré
{1 &5 secondes},

4°} Rincer A V'cau frolde.

B - Attaque électrolytique :

Cette méthode  été expérimentds mals n'a pas &8 retenue dand cotte dtude, par
suite de Iinstallation exigce,

La surface du Ungot présente wns zone blnche de couleur mate quand Turanium est
pur (une phase), Par contre lu zone & deux phoses (U - Fe) présente aspect d'une "peau d'orangd’
da A 'attaque préférentielle du fer,

Dana le tableau IV nous donnons A titre indicatif dewx compositions d'electralyte
posaible,

Quelque solt Mattaque employée, le traitement de la surface ¢tant fait, nous effcc-
tuons une photographie de chaque lingot avee une chambre LINHOFF 4 x $ Inches et avec un objeo-
tif dont In focal cet de 150 mm (figure 29), '

IL.4 - SOLIDIFICATION D'UN LINGOT D'URANIUM

Pour 'cnscmble des essais, lea conditfons de coulée du métal sont les eulvantes :
- température de I'urantum 1360°C,
- vitesse de coulée rapide qui pond & un temps de r du moule de

Yordre de 7 secondes,

Afin de montrer du gradient que, la ling cylindrique de 56 mm
de diamatre est solt préchautfee ou bien froide.
Le chauffage de la conduft & des de 1 050 °C en tete et do
650 °C au pled, soit une différence de 400 °C,
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1,4,1, Détermination du modéle de aolidification

Par sulte de la lenteur de diffusfon du traceur dana 1o lquide et malgré la présence
de courants de convection, 1a méthode exposte ne porme: pas de déterminer Vinglant corrospon.
dant au profil du front do solidification,

11 faut donc avoir recours & Ianalysa thermique qui donne 1a courbe de la solidifica~
tan d'un Iingot en fanction du tempa {figure 30), Cette analyse thermiquo doit 8tro elmpla et sa
Umiter & quelques points aituda sur Vaxe du lingot, Pour une méme hauteur de soliditication, le
profil dommé par le traceur correspond au femps {rouvé par Fanalyse thertniquo, Partant de ce

principe, il nous est possivle de tracer loes ala do polidifica-
tion de Muranlum pour un lingot ou une piece de fonderie de forme gimple,

Sulvant les dela , 1a figure 31 rep: les cour-
bea de pénétration verticale du traceur en fonction du tempa (courbes en
La sclidification verticale réclle est 3 T'atde de en platine, platine tho-

416 10%,, placés dans 'axa du Iingot et protéges par des tubes en alumine {courboa en tratt fort),
Nous remarquans una partie commune pour les deux courbes en polntillés qui peut s'expliquer par
suite de Introduction du traceur en cours de remplissage du moule, Quelques instants sprés la
findu e entre le metal et los parols de 1a Lingotidre peut
favoriser plus s do courant de convection au sein du métal Hquide

ce qnl factlite a pénétration du traceur,
Dane les 16 tempa du traceur ne représen-

te nullement le temps réel do In solidificstion au niveou consldére, Pour qu'l en soit afasi i fau-
drait qua 1 vitesse de diffusion de 1'élément solt trée rapide par rapport & la vitesse de déplace-
ment du fromt de aclidification, En conséquence, le temps indiqué sur Jos iaochrones de solldifi-
catfon pour Ies fingotd Iy apartir de I du traceur indiquée en
ordonnée sur les courbes de 1a figure 31, Pour une hauteur de polidification reprérée par le tra-
ceur, correspond un temps de solidification indiqué par Ianalyse thermique pour cette m8me

hauteur, .

Suivant ce principe et b I'aide des mscrographies obtenues {{igure 92,33,34), nous
avons Teprésenté (figure 35) le modele de solidification d'un lingat pour deux conditlons thormi-
ques de la lingotiére (Lngotitre frofde et chaude). On constata que le profil du front de solidifica~
tion varie sulvant les conditions de coulta : dana le cas d'une lngotidrs froide, les solidifications

et per contre en présence d'un gradient thermique, scule
a verticale est

14,2, Solidliication verticals

A - Expressjon de 1a solidification verticale d'apres l'analysa thermiqus

Dans le tableau V nous donnons 1a hauteur solidifige du lingot en fonction des temps do goli-

ditteatt par analyse
S 1'on admet que 1*expresaion de 1n Aolidification peut se mettre sous Ia forme géaérale

¢
D=q  ;dans notre cas parttculfer nous avons trouvé les valeurs suivantes :
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K

D =0,89 t 1% pour uno Lingotiere froida

D =0,28 t 13! pour uno Iingotitre précnaurtee
ab D oat I'6p solidifice en et t le tomps de solldification e gecondes,

Liexposant n dans les doux eae prend wna valour sensiblement identique, par contre
1a constante de solidification q semblo varier avac les conditions thermiques, Dans la forme géné-
rale D = q Vi que donne In théorio math6matique, lu constanto q a une valeur qui dépend du moule
et du métal, naua que la constante q prend des va-

leurs diff sulvant los du moule,

D'apres las résultats du tablean V, 1o forme généralisée de 1'épaisseur solidifide
druna piéce en fonction du temps : I = q Vt niest pas verifide par suite dos hypothdses théariques
qui ne sont pas respoctées expérimentalement, Quand on compare les mesures 4 In théorie mathé-
matique, ou pire, & la régle da CHWORINOFF, les divergences apparaissent, Elles gont particu-
Uerement notables dana le cos dea moulages 4 cauge d'un
au cours de Iéchange thermique, le lingot ge contracte et To moule se dilate, d'od Ia formation @
une lame d'oir qul freine le pagsage des calories, Les divergences s'uccentuent également lorsque
1a partie lquide du lingot ne peut plus Stre considérde comme infinle par rapport & 1a partie sol~
difide,

B - Influence du gradient thermigue 3

L de la P de lu Ungotitre, avant 1a coulée, est sensible sur ln
durée de I solidifieation comiplite du Iingot et sur la forme du front de solidlfication.

Le préchauilage d It lingotiere semble conduire A une valeur plus faible de la cons-
tante de solidification (4 = 0,26 your une lingotitre chaulfée et § = 0,93 pour une lingotiere froide).
Dans les conditiona dea aasaia 'exposant (o) du temps dans l'expression trouvée = D =q t° reste
sensiblement constant ovec lu température, Sil'on considere que n est 1é A ln géométrie du mode,

sa valeur peut &tre constante comme le gont le volume du lingot et sa gurface au contact avec les
parols de la lingatidre, .

Dana le cas d'une solidification dirigéa du bas vers le haut, le traceur met en vi-
dence I'importance de la soldification verticale {tigura 35). On remarque que cette golidification
se déplaca, en fonctian du temps, Sulvant un plan paralléle & 1a base du lingot, Cette méthode eat
faveorable pour éliminer les défouts de solidification dans la zone axlale du Iingot car le métal -
qul 8@ forment au cours de la golldl-

quide alimente plua les espaces
Deation, Pour une lingotitre frolde nous retrouvans Je proftl en V qul résulte de la comblnalson

dela verticale et . Ce protil est favorable A 1a formation de retassures
axiales, &f des précautions na Sont pas prises pour modifier Io rapport entre ced deux vitesdea de

solldification,

11.4.3. Soldification transversale :

L'influence du gradient thermique est surtout senstble sur la solldification tranaver-
sale du lngot, Dans la cag d'une ling frolde, cette prend 4 partir
de la parol et progresse vors le centre pendant toute la durde de la solidification, Par contre, en
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présence d'una lingatitre chaulfde ot dans les conditi ;e cxpérimontales retenuce, o solidification
transversale devient négligeatle comme on paut le ccnstater fur lo modile de soliditication de la
figure 35, Le traceur laisso apparaitro una soliditics ton tranevorsale dans In partio inférieurs du
lingot, Dans cette zone, la tempézature de 1a parof d: In lingotiere, relativement frofdo par rap- °
portala do de , ntrafie un échange calorifique latéral pluo

Latense entre 1o moule et o métal ot par sulte une vitzase de solldificalion transversale p'us €le-
vie, Par suite de In bonae conductibilité thermique ¢« graphita et de 1 falble ¢paisscur das parois
{6 mm), 1*equilibre thermique entre les deux milieux 50 réaliss pour ne lalsser subsister que la
salidification verticale dans la partie supéricure du lingot, Cet ¢quilibre ge réalige d'autant plus
tnctlement que I'élément chauffant situé & ln partie 5 Jéricure ralentit davantage lo rofroidisse-
ment lntéral. Au cours de cet fchauffement ca note u. refusion locale du métal solidific au con-
tact de Ia par~i (isochrona 81 secondes, figure 35),

Les résultate expérimentaux font appara-ire que la présence d'un gradient thermique
dans une a pour effet 1a valeur de J'angle du ¥ de salldification pour .. laig-
ser apparaftre que la colidification verticale, le V er alors ouvert A 180°,

1,5, - APPLICATION DE LA METHODE SUR UNE F ECE HEMISPHERIQUE,
11, 5,1. Conduite de Ia fusfon.
A - Moute :
. moule, entidrement cn graphique, se compose d'une coquille, d’un noyau et d'une

goulotie servaat au masselotinge de la pidce,

Lrassemblage de cos différentes parties permet de réallser une demi-sphére brate
de fonderie de 7 mm d'épaisseur nyant un diamatre ir érieur de 112 mm et un diambdtre extérieur
de 126 mm (f1: ure 36).

B - Canditions des essals

« es conditions sont données duns le tableau VI,

L, 5.2, Résultata expérimentaux,
A - Cas d'un moule chouffé 3 la volgine de celle du métal {fig.37 A et

4 vant In coulée, 1e moule est fortement chauffé pour 8tre 3 une température de 1040C
4 1équateur et 1160°C an niveau de In masselotte, Les conditions de fusion du métal étant les me-
mes que celles pour les lingats, nous observons par l'intermédlaire du traceur (fer) un front de
solldification serpendiculaire & I'axe du moule et pr alllement depuis 1'éq: jus-

qu'au pile de 3 pltce , Nous retrauvons un profil plan du front de solidification comme dans le cas
d'un lingot pr' zhauffs,

3 ans le cas d'un moule fortement chauffé, le refroidiasement latéral por la coquille
ou le noyau er négligeable par rapport & celui de la plague de base. Alnst, la solidification se
fajt verticolex ent suivant le gradient de température du moule, s2ns In présence dfune solidificn-

tion tranavers ile provenont des porois,
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B - Cas d'un moule avec _gradient thermique (figure 37 -~ €)

Contr HEV Y] 1 de 1a pléce cat froid (600°C}
ot 1a massolatte ost & 1 030°C au moment de Ia coulde,
Dans cos conditions, nous observons la forme du front de solidificatian en forrse de
V rdgultant de I verticola ot de. Nous que la

trangversale cet plue importante du cfté noyau par suite do 2o temperature plus faible dans ceite
partie du moule, Le chauffoge so fatsant par un lément chauffant entourant Jn goulotte, lu partic
extérieure qui st la coguille est nettement plus chaude que lo noyau,

Diaprds ces quelques easais, la méthode qui consiste A ytillsor un traceur uranium-
fer semble donner des résultats positifa pour In matérialisation du front de solldlfication dana le
cas d'une pitce hémisphérique,

11,6, - CONCLUSION

La du front de par un traceur & base dhuranium-fer
donne des renselgner ents encourageants dans ie cadre de la coulée de lingots ou de pléces hemis-
phériques en uranium,

La mise en évidence de l1a solidification transversale et verticale nous permet de

le moddle de d'une ¢bouche de fonderte, La connaissance de ce modtle
est importante pour 1a qualité de ln pltee car de luf dépend les diverses ségrdgations ou cours de
In solldification du métal,
Ceite méthode emt un bon outil” de travail pour 1o détermination du V des iBother-
mes, Lo valeur de 'ungle formé par le V des depua I partic de 1a plece

Jusqutd Ta entre autre des ures, Ea effet, si cct angle
est trop faible, le métal liquide an cours de la solidification ne peut atteindre foctlement la partic
extrdme de la palate du V,

Nous avons montré que l'influence du gradient thermique, pour une lingatitre, rend

1n tr et entrafme un front de solidification dont le profil est
sensiblement normal 4 l'axe du lngot,

Dane le eadre de 1a solidifieation dirigée de pitces en urontum utjlisant por axemple
1n méthode de solidification par zones atparées [23], Tutidisation de ce trocear, donne la possi-
bllité de contrdler 1a zone d'uction de chaque Glément chouffant en forction de 1o puissance de
chautfnge,

Enfin, <nne le cas d'un moule composé d'une coguille et d'un noyau ob les gradicnts
thermiques sont différents, Ta mihode permet de déierminer I position de Vaxe do aoMdification
do la pldce,



ANNEXE 1

Doma une ¢tude théarique et »xpérimentale sur la solidification dea pidcea on nranium
FOSTER st DICKERSON [1}, donnent les valeurs des propri¢ids physiques utilla€ns dans un mo~
Géle mathématique.

La tableau sulvamt résume I'easemble des valeurs prifies en considération par ces

auteurs.
- MATERIAUX PROPRIL'TES VALEURS
VRANIUM Températwre de solidi ication s e
Manse volumigue 17,56 g, om™>
Chaleur Intente 10,5 calg.
Emtentvité 6,5
Conductibllité thermique du 0,884 cal, (sec. om, °C) "
Tiquide
Canductibilité theemique cu 0,057 45,3810~ 5T
solide cal, (s, cm,*c)"!
Chaleur massique (liquide} 0,43 ca, (. °C)}
Chaleur massique (solide ) 0,087 cal, (. "™
GRAFHITE | Hasse volunique, 1,62, om™
Chalenr maseique. 0,40 col. {g. *)-!
Conductibilite thermique 0,258 - 1,428 107 7
: cal, (s, om,* €57
Emigaivite 0,78
. (
T
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SYMBOLE SIGNIFICATION UNITES
» Temptrature “c
! 5 Tompérature de solidification -
i 9 Température moyenne dons la pldce
sm 2 In fin de In solidification -
' 5 Température de coulée R
o, Température inltiale du métal -
o Tempéruwre inttiale du moule .
; X Température d'interfnce -
A Conductibilité thermique cal, {em, 5,°C)"!
| » Muuse volumique 2. em™
e Chaleur massique cal, (g °c)!
; L Chaleur latente cal, gt
: a Diffusivité de température em?. 87!
b Diffusivité thermique eal.em™? ¢t 5
v Volume em®
5 Surface ¢m2
T Temps de soli-ificntion 8

TABLEAU [ - NOTATIONS UTILISEES




CHALEUR

ELECTRICITE

Quantité de chaleur : Q

49
at

Différence deo température : d¢

Flux ou débit 3

Résistance thermique 3
4 de,
xS
Conductivitd thermique : 3

Quantité d'electricité : Q@

Deévit ou tntenattd : G2 1

Diltéranca de potentlel : dv
TRpiatanse électrique ¢
P dx

5

Conductivité electrique El"

TABLEAU II -

COMPARAISON ELECTRIQUE

TEMPERATURE] FER NICKEL MANGANESE
87 9,8 1077 3,66 1077 2,8 107"
840 1,2 107° 4,38 w077 3,9 1077
900 1,5 1078 6,19 1077 4,48 1077
1000 2,2 1070 1,00 107°

COEFFIGIENT DE DIFFUSION D {em?, 5% )

TABLEAU I - DIFFYSION DU FER, DU NICKEL ET DU MANGANESE

TANS L*URANIDM,




fer DAN 2tme BAIN
COMPOSITION DU BAIN
ELECTROLYTIQUE Aclde perchlorlaus : s em® | Acide acetigue eviatallos : 600 em?
Actdo netrinue : 1000 ent’ | Actde chromique : sag
Enn . 52 15and| B8 f soem®
CARACTERISTIQUES | Donolté do courant : 5 4 10 Ajdm® 7,5 Aldm?®
Tennlon : 50860 Vols 15 Valts
Cattiods : Inox tnax
Te mpirature du bain 20°C 10¢C
Tempa : 5 minoten - 1210 minwas

TABLEAU TV - COMPOSITION ET CARACTERISTIQUES DES BAINS ELECTROLYTIGUES

LINGOTIERE  FIOIDE LINGOTIENE  CMAUSFEE
HAUTEUN | TEMPS DF D =gt HAUTEUR | TEMPS DE| howgtt
SOLIDIFIEE| SOLIDIFICA SOLIDIFIEE] SOLIDIFL.
Tiox « | s |3 peamm | oATIOY W s e |
s n [ 103 = » 1,20 .44
s = 13 5,6 Y 7 (R4 245
128 % 1,38 2,00 123 Y 18 0,30
15 5 138 1,00 175 8 1z T | os
225 52 14t 0,86 225 us 1,58 o1z
s 58 tas L 10 [ 0,5 s 2 1810 [ o0 Joz

TABLEAU V - RESULTATS EXPERIMENTAUX DETERMINES PAR L'ANALYSE THERMIQUE SUR
DES LINGOTS DR 56 mm DE DIAMETRE COULES DANS UN MOULE EN GRAPHITE,

DU MOULH du
*c TRACEUR APRES | TEMPERATURE( \o\concoapine

FUSION AVANT LA COULE
LE DEBUT DU DE COULEE
EQUATEUR | POLE | Meeseloue | Lo LSRR b
1 1040 [H 10 9 xeconden 1250 Fig. 37-A
2 1040 1100 1140 3 aecondes 1385 Fig, 9.8
3 a0 1029 t02a 3 secondes 1360 Fig, 31-C

TABLEAU VI « CONDITIONS EXPERIMENTALES SUR UNE PIECE HEMISPHERIQUE EN URANIUM.
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1 TEMPERATIEE

: LA J—
: LIqu s
soLyDUS|
.
% O % CONCERTRATION EX SOLUTE

FIG, 1 - CAS D'UN ALLIAGE RINAIRE

CONCERTRATION

SOLIIE LIQUINE

S
DISTANCE

FIG, ibia - REPARTITION DE SOLUTE PAR RAPPORT A LINTERFACE

DISTANCE 4 PARTIE I8 LOIVIRRFACE

i FIG. 2 » VARIATION DE LA TEMPERATURE DU LIQUIDUS AU VOISINAGE:
DE LYINTERFACE



FIGURE 3

- STRUCTUHE PRIMAIRE Dt UN LINGOT
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BASALTIQUE

ZONE
EQUIAXE

ZONE
TREMPEE



ZONE TREMPEE ENE DASAI.'I‘IQHEI ZONE BQUINKE
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FIGURE 4 - STRUCTURE PRIMAIPE D'UN LINGOT

228,64
203,24

LINGOT DE 330 x 330
177, 84

152, 4}

LINGOT DE 430 x 430

PROFONDEUR SOLIDIFIEE DFPUIS LA FAROIDU MOULE

T T T T T L} 1
0 10 Ly ko o E & 0 B0
TEMPS APRES LA COULEE DU LINGOT (Minutes)

FIGURE 5 - VITESSE DE SOLIDIFICATION TRANSVENSALE POUN DES LINGOTS
de 330 X 330 et 430 X 430

{ dtaprds NELSON}
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HAUTEUR SOLIDIFIEE DEPUIS LE FOND (m ,
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LINGOT DF 330 x 332

LINGOT DF 430 x 430

ECIE)

E3 L 3

TEMPS APRES LA COULEE NU LINGOT {Minutcs]
FIGURE 6 - VITESSE DE SOLIDIFICATION VERTICALE

d*apres NELSON}

E

E 76,24

£

E K » 3,20
] 50,64

3 TEMPERATURE
E 1565 °C

B 25,41

E e 22,08 ¥

E -

[

FIN DE LA SOLIDIFICATION
TEMPEHRATURE 1635 °C

LK = 4,28

a

L

)

RACINE CARREE DU TEMPS DE SOLIDIFICATION { Minutes }

FIGURE T - SGLIDIFICATION TRANSVERSALE POUR NES LINGOTS

de 155 x 155 mm COULES & 1565°C ot 1625°C

{&*aprbes SPRIVINAK]



FIN DI LA SOLIDIFICATION
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B8 05 K =3 2,67
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]
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RACINE CARREE DU TEMPS DE SOLIDIFICATION {Minutes}

L ° VALEUR de K

SURCHAUFFE | 2bme PARTIE]
ALl 2B 2,02
B... 55.u00 1,12
Co.. 8., 3,35
| TRV S ST SN 3,60
E... 40, 3,968
Fo.] 165, 4,53
G| 195, 5,08
H. 2200, 8,45

FIGURE § - COURBES DE LA SOLIDIFICATION TRANSVERSALE
POUR LES LINGOTS DE 155 x 155 mm COULES &
DIFFERENTES TEMPERATURFS,

{atapres SPRETNAK)
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FIGURE 10 - EVOLUTION DE LA SOLIDIFICATION EN FONCTION
DE LA HAUTRUR D'UN LINGOT DE 810 x 810 mm,
(d'apr2s MARBURG)
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FIGURE 11 - MODELE DE SOLIDIFICATION D'UN LINGOT de 814 x 810 mm,
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FIGURE 12 - VARIATION DE L} MASSE VOLUMIQUE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE
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FIGURE 13 - VARIATION DE LA CHALEUR MASSIQUE EN FONCTION DE LA TEMPERATURE



FIGURE 14 « VARIATION DE LA CONDUCTISILITE THERMIQUE
EN FONCTION DE LA TEMPERATURE,
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FIGURE 15 - VARIATIONS DE LA CHALEUR MASSIQUE
EN FONCTION DE LA TEMPERATURE,
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FIGURE 16 -~ YARIATIONS DE LA CONDUCTIBILITE CALORIFIQUE
EN FONCTION DE LA TEMPERATURE
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FIGURE 17 . PREFARATION
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FIGURE 18 - DISPOSITION DES ELEMENTS
DANS LA CUVE DU FOUR,



FIGURE 20 - RESISTOR PLAQUE



FIGURE 22 - RESISTOR CONIQUE ET CYLINDRIQUE
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FIGURE 25 - MICRCGRAPHIE U, Fe 127,



FIGURE 27 - FRONT DE SOLIDIFICATION
MICROGRAPHIE




FIGURE 20
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TIGURE 31 - COURBES DE LA FENETRATION DU TRACEUR FT DU YEMPS DE LA SOLIDIFICATIOR
POUR UN LINCOT D'URANIUM DE 5% mm DK DIAMETRE,



FIGURE 33 - MATERIALISATION DI FRONT DE SOLIDIFICATION-~ -- -- (LINGOTIERE CHAUFFEE)
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FIGURE 17 « APPLICATION DU TRACEUR SUR UNE PYECE HEMISPHERIQUE en URANURY



