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Description
Domaine technique

[0001] Laprésenteinvention concerne le domaine des
pieces métalliques, telles que des aubes de turbomachi-
ne obtenues par coulée de métal dans un moule cara-
pace et vise un procédé de fabrication de ces pieces
avec solidification dirigée de type colonnaire ou mono-
cristallin.

Art antérieur

[0002] Les documents US-A-3,659,645 et US-
B1-6,364,001 décrivent des procédés de fabrication
d’une piéce par fonderie a la cire perdue.

[0003] L’état de la technique comprend en outre les
documents GB-A-1 377 042 et SU-A1- 606 676.

[0004] Leprocédéde fabrication de pieces métalliques
par fonderie a la cire perdue, comprend une succession
d’étapes rappelées ci-apres. Des modéles des piéces a
fabriquer sont d’abord élaborés en cire ou en un autre
matériau provisoire. Le cas échéant les modeles sont
réunis en une grappe autour d’un fat central également
en cire. Une carapace en matériau céramique est ensuite
formée sur les modeles, ainsi assemblés, par trempages
successifs dans des barbotines de composition appro-
priée comprenant des particules de matiéres céramiques
en suspension dans un liquide, alternés de saupoudra-
ges de sable réfractaire. On élimine ensuite le modéle
en cire tout en consolidant par chauffage le moule cara-
pace ainsi formé. L’étape suivante consiste a couler un
alliage métallique, notamment un superalliage de nickel,
en fusion dans le moule carapace puis a refroidir les pie-
ces obtenues de maniéere a en diriger la solidification se-
lon la structure cristalline désirée. Aprés solidification, la
carapace est éliminée par décochage pour en extraire
les piéces. Enfin on procéde aux étapes de finition pour
éliminer les exces de matiére.

[0005] L’étape de refroidissement et solidification est
donc contrdlée. La solidification de I'alliage métallique
étant le passage de la phase liquide a la phase solide,
la solidification dirigée consiste a faire progresser la
croissance de "germes" dans le bain de métal fondu se-
lon une direction donnée, en évitant I'apparition de ger-
mes nouveaux par le controle du gradient thermique et
de la vitesse de solidification. La solidification dirigée
peut étre colonnaire ou monocristalline. La solidification
dirigée colonnaire consiste a orienter tous les joints de
grains dans la méme direction, de telle maniére qu’ils ne
contribuent pas a la propagation de fissures. La solidifi-
cation dirigée monocristalline, consiste a supprimer to-
talement les joints de grains.

On procede a la solidification dirigée, colonnaire ou mo-
nocristalline, de maniére connue en soi en plagant le
moule carapace, ouvert en sa partie inférieure, sur une
sole refroidie, puis en introduisant 'ensemble dans un
équipement de chauffe capable de maintenir le moule
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céramique a une température supérieure au liquidus de
I'alliage a mouler. Une fois la coulée effectuée, le métal
situé dans des ouvertures ménagées au bas du moule
carapace se solidifie quasi-instantanément au contact
de la sole refroidie et se fige sur une hauteur limitée de
'ordre du centimétre surlaquelle il présente une structure
granulaire équi-axe, c’est-a-dire que sa solidification sur
cette hauteur limitée s’effectue de fagon naturelle, sans
direction privilégiée. Au-dessus de cette hauteur limitée,
le métal demeure a I'état liquide, du fait du chauffage
extérieur imposé. On déplace la sole a vitesse contrlée
vers le bas de maniére a extraire le moule céramique du
dispositif de chauffage conduisant a un refroidissement
progressif du métal qui continue a se solidifier depuis la
partie basse du moule jusque vers sa partie haute.
[0006] La solidification dirigée colonnaire est obtenue
par le maintien d’'un gradient de température approprié
en grandeur et en direction dans la zone de changement
de phase liquide-solide, pendant cette opération de dé-
placement de la sole. Cela permet d’éviter une surfusion
génératrice de nouveaux germes en avant du front de
solidification. Ainsi, les seuls germes qui permettent la
croissance des grains sont ceux qui préexistent dans la
zone équi-axe solidifiée au contact de la sole refroidie.
La structure colonnaire ainsi obtenue est constituée d’'un
ensemble de grains étroits et allongés.

[0007] La solidification dirigée monocristalline com-
prend en outre l'interposition entre la piéce a mouler et
la sole refroidie, soit d’'une chicane ou sélecteur de grain,
soit d’'un germe monaocristallin ; on contréle le gradient
thermique et la vitesse de solidification de telle fagon qu'’il
ne se crée pas de nouveaux germes en avant du front
de solidification. Il en résulte une piéce moulée mono-
cristalline apres refroidissement.

[0008] Cette technique de solidification dirigée, qu’elle
soit colonnaire ou monocristalline, est couramment utili-
sée pour réaliser des piéces moulées, et notamment des
aubes de turbomachine, lorsqu'’il est souhaitable de con-
férer aux pieces moulées des propriétés mécaniques et
physiques particulieres. C’est notamment le cas lorsque
les pieces moulées sont des aubes de turbomachine.
[0009] De plus, de maniére connue en soi, lors de la
mise en ceuvre d’un procédé de moulage a cire perdue,
avec ou sans solidification dirigée, on utilise des masse-
lottes, afin de supprimer les défauts de porosité dans des
zones d’extrémité des pieces a fabriquer. En pratique,
on prévoit des volumes excédentaires lors de la réalisa-
tion des modeéles en cire, qui sont placés contre les zones
des piéces qui sont susceptibles de présenter des dé-
fauts de porosité apres solidification. Lors de la réalisa-
tion de la carapace, les volumes excédentaires se tra-
duisent par des volumes supplémentaires a l'intérieur de
la carapace, et se remplissent de métal en fusion lors de
la coulée, de la méme maniere que les autres parties de
la carapace. Les masselottes sont les réserves de métal
solidifié qui remplissent les volumes supplémentaires
dans la carapace. Les défauts de porosité, lorsqu’ils sur-
viennent, sont alors déplacés dans les masselottes et ne
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sont plus localisés dans les piéces fabriquées elles-mé-
mes. Puis, une fois le métal solidifié et refroidi, les mas-
selottes sont éliminées lors d’une opération de parache-
vement des piéces, par exemple par usinage, par tron-
gonnage ou par meulage.

[0010] On connait par ailleurs, tel que décrit dans le
brevet FR 2724857 au nom de la demanderesse, un pro-
cédé de fabrication d’aubes monocristallines, telles que
de distributeurs de turbine, constituées d’au moins une
pale entre deux plateformes transversales par rapport
aux génératrices de la pale. Le procédé est du type selon
lequel on alimente le moule en métal fondu a sa partie
supérieure. On opere une solidification dirigée dont le
front progresse verticalement de bas en haut, on sélec-
tionne un grain de cristal unique au moyen d’'un dispositif
de sélection placé a la partie inférieure du moule et a la
sortie duquel on se trouve en présence d’un grain unique
d’orientation prédéterminée et de direction se confon-
dant avec la verticale.

[0011] La présente invention concerne la fabrication
de pieces présentant au moins une cavité et dont le mo-
deéle en cire est moulé autour d’'un noyau en céramique.
Ce noyau, lors de la coulée du métal en fusion réserve
al'intérieur de la piéce le volume correspondant a la ca-
vité souhaitée. Pour une aube de turbomachine, on réa-
lise de cette fagon les cavités parcourues par le fluide de
refroidissement.

[0012] Les noyaux en céramiques pour les aubes de
turbomachine comprennent, selon un mode de fabrica-
tion connu, deux portées ou pattes de maintien, une a
chaque extrémité longitudinale. Les modeéles sont pré-
parés de telle sorte qu’'un encastrement ou ancrage du
noyau céramique est défini au niveau de la zone du pied
du noyau dans la partie haute du moule. En effet selon
cette technique le noyau et le modele en cire sont montés
pied en haut et le sommet en bas. Ainsi aprés les opé-
rations de moulage céramique, la carapace céramique
formée bloque le noyau dans cette zone. Lors de la cou-
lée, le métal en fusion remplit 'empreinte libérée par la
cire qui a été préalablement éliminée. Le métal fondu
occupe I'espace entre le noyau et la paroi de la carapace.
La solidification est ensuite opérée par le tirage de haut
en bas de la sole du four sur laquelle est placée la cara-
pace, la solidification progresse depuis le starter dans
lequel plusieurs grains métalliques solidifient puis suc-
cessivementdans le sommet de I'aube, la pale et le pied.
En solidifiant le métal crée un deuxiéme ancrage du
noyau au niveau de la portée d’extrémité dans la partie
de début de solidification. Le noyau est alors tenu a ses
deux extrémités et est contraint en compression. Il s’en-
suit une déformation du noyau par flambage. Le noyau
ne respecte plus sa position théorique et des défauts
peuvent apparaitre sur la piece : des épaisseurs de paroi
métallique peuvent ne pas étre respectées, ou alors le
noyau sous l'effet des contraintes des deux encastre-
ments a ses deux extrémités perfore la paroi métallique
de 'aube par flambage. Dans ces deux cas la piéce doit
étre mise au rebut.
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[0013] Par ailleurs, le positionnement de I'encastre-
ment en début de solidification présente I'inconvénient
de perturber le front de solidification naissant avec le
risque de générer des grains parasites ou de la déso-
rientation. En outre, il existe dans le cas du monocristal
un risque de défaut de recollement des fronts croissants
de part et d’autre de la zone d’encastrement.

Exposé de I'invention

[0014] L’invention a donc pour objet un procédé de fa-
brication d’'une piece qui pallie les problémes présentés
ci-dessus.

[0015] Le procédé, conforme a l'invention, de fabrica-
tion par fonderie a la cire perdue d’une piéce métallique
en alliage de nickel, a structure colonnaire ou monocris-
talline avec au moins une cavité de forme allongée, com-
prenant les étapes suivantes de réalisation d’'un modele
en cire de la piéce avec un noyau céramique correspon-
dant a ladite cavité, le noyau céramique comportant une
premiére portée de maintien a une extrémité longitudi-
nale et une seconde portée de maintien a I'extrémité op-
posée, la seconde portée comprenant des surfaces qui
sont paralléles a la direction de propagation du refroidis-
sement et des surfaces qui ne sont pas paralléles a la
direction de propagation du refroidissement,

réalisation d’'un moule carapace autour du modéle, le
moule comprenant une base et la premiére portée du
noyau étant du c6té de la base du moule carapace,
élimination de la cire par une opération de décirage du
moule carapace, mise en place du moule dans un four,
la base étant posée sur la sole du four, coulée dudit al-
liage en fusion dans le moule carapace,

solidification dirigée du métal coulé par refroidissement
progressif depuis la sole selon une direction de propa-
gation, les surfaces de la seconde portée qui ne sont pas
paralleles a la direction de propagation du refroidisse-
ment étant couvertes initialement par un dépét de cire,
[0016] Conformémenta l'invention, le noyau estrendu
solidaire du moule carapace par un moyen d’ancrage
entre la premiére portée du noyau et la paroi du moule
carapace, la seconde portée du noyau étant retenue
dans le moule carapace par un moyen de maintien glis-
sant sur la paroi du moule carapace,

ledit moyen de maintien glissant étant une couche de
vernis appliquée, avantla réalisation du moule carapace,
sur les surfaces de la seconde portée qui sont paralléles
a la direction de propagation du refroidissement et qui
ne sont pas recouvertes de cire,

les surfaces de la seconde portée qui sont paralléles a
la direction de propagation du refroidissement, qui ne
sont pas recouvertes de cire et qui, aprés constitution du
moule carapace, viennent en contact direct avec la paroi
interne du moule, étant initialement intégralement revé-
tues de la couche de vernis,

I'épaisseur de la couche de vernis étant comprise entre
3 et 5 centiemes de millimétre,

ladite couche de vernis étant éliminée lors de I'opération
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de décirage du moule carapace, ainsi que la cire recou-
vrant les surfaces de la seconde portée qui ne sont pas
paralléles a la direction de propagation du refroidisse-
ment, de sorte qu’un espace libre est créé entre la se-
conde portée du noyau et la paroi du moule carapace,
ledit espace libre créé étant maintenu lors de la progres-
sion de la solidification dirigée, de maniére a éviter a la
seconde portée du noyau de venir en contact avec la
paroi du moule carapace lorsque le noyau se dilate.
[0017] La solution de 'invention permet d’éviter la dé-
formation du noyau lors de la progression de la solidifi-
cation dirigée car le noyau n’est pas retenu par ancrage
a ses deux extrémités. Il n’est ainsi pas mis en compres-
sion par les contraintes qui résulteraient de la différence
des coefficients de dilatation entre le moule et le noyau.
Il n’y a par ailleurs pas de risque de génération de grains
parasites ou de défauts de recollementdu grain principal.
[0018] La solution de l'invention garantit également la
position du noyau pendant toute la phase de fabrication
de la piece : du modele en cire a la coulée et la solidifi-
cation de la piece.

[0019] Avantageusement, le moyen d’ancrage com-
prend une tige, plus particulierement en céramique ré-
fractaire, alumine par exemple, traversant la premiére
portée et la paroi du moule. De préférence la tige céra-
mique est de faible diameétre de I'ordre du millimétre. La
tige traverse le modéle en cire et le noyau qui ont été
préalablement percés a un diametre légerement supé-
rieur a celui de la tige pour éviter que des contraintes
soient engendrées a ce niveau.

[0020] Conformémenta l'invention, le moyen de main-
tien glissant est formé par un espace ménagé entre la
portée et la paroi du moule, cet espace est obtenu par
le biais d’'une pellicule de vernis de dilatation déposée
sur la surface de la portée a la réalisation du modéle.
Celle-ci est ensuite éliminée lors de I'opération de déci-
rage du moule. Il s’agit par exemple d’'un matériau de
type vernis a ongles permettant d’obtenir des épaisseurs
de quelques centiemes de millimétre par couche. Un ver-
nis convenant a cette application comprend des solvants,
de la résine, de la nitrocellulose et des plastifiants. Par
exemple, un vernis tel que celui « Thixotropic base »
commercialisé sous le nom commercial : « Vernis a on-
gles Peggy Sage toutes formules » peut étre utilisé dans
le procédé de la présente invention.

[0021] Conformément a l'invention, cette pellicule est
plus précisément interposée entre la seconde portée et
la paroi du moule. Elle est appliquée, avant la formation
dumoule carapace, surles surfaces de la seconde portée
qui sont paralléles a la direction de la progression du
refroidissement ; c’est-a-dire dans le cas d’une sole mo-
bile, paralléle a la direction de tirage de la sole mobile.
Elle a pour but d’éviter d’'une part que la paroi du moule
vienne coller au noyau dans cette zone et d’autre part
de créerun espace libre, aprés décirage, de faible épais-
seur permettant le guidage longitudinal de la seconde
portée par rapport au moule et évitantau moule d’exercer
une contrainte sur le noyau.
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[0022] Conformément a l'invention, les surfaces de la
seconde portée qui ne sont pas paralléles a I'axe de la
progression de la solidification, axe de tirage, sont cou-
vertes initialement par un dépbt de cire de maniere a
ménager, aprés décirage, un espace entre les dites sur-
faces de la seconde portée et la paroi du moule. Cet
espace empéche, pendant la coulée de métal en fusion,
le contact entre la paroi de la carapace et la seconde
portée du noyau, et évite la mise sous contrainte du
noyau dans cette zone pendant la solidification. Typique-
ment, I'épaisseur de ce dépbt de cire est de I'ordre du
millimétre pour des pieces présentant une longueur de
100 a 200 mm soit environ 1% de la longueur de la piece.
[0023] Le procédé permet la fabrication simultanée de
plusieurs pieces. Les modeles desdites piéces sont dans
ce cas rassemblés en une grappe a l'intérieur d’'un moule
carapace.

[0024] Le procédé s’applique a la fabrication d’au
moins une piéce métallique a structure colonnaire, un
moyen de germination de la structure cristalline étant mé-
nagé entre le moule carapace et la sole du four.

[0025] Le procédé s’applique a la fabrication d’au
moins une piéce a structure monocristalline, un sélecteur
de grain étant ménagé entre I'élément de germination et
le moule carapace.

[0026] L’invention s’applique en particulier a la fabri-
cation d’'une aube de turbomachine, la premiére portée
étant dans le prolongement du sommet de la pale de
l'aube, la seconde portée étant dans le prolongement du
pied de l'aube.

[0027] Le procédé utilise avantageusement un four
dont la sole est mobile verticalement entre une zone
chaude ou le métal est en fusion est une zone froide de
solidification du métal, la sole étant elle-méme refroidie.

Breve description des figures

[0028] D’autres caractéristiques et avantages ressor-
tiront de la description qui suit d’'un mode de réalisation
de linvention, donné a titre d’exemple non limitatif, en
référence aux dessins annexés sur lesquels

La figure 1 représente une aube de turbomachine
pouvant étre obtenue selon le procédé de
I'invention ;

La figure 2 représente schématiquement un noyau
en céramique pour aube de turbomachine ;

La figure 3 représente le noyau de la figure 2 vu de
profil.

La figure 4 représente schématiquement un modéle
en cire avec le noyau de la figure 2 ;

La figure 5 représente le moule carapace vu en cou-
pe longitudinale au travers du noyau;

La figure 6 représente un exemple de four permet-
tant la solidification dirigée de métal coulé dans un
moule carapace ;

Lafigure 7 est une vue agrandie de I'extrémité haute
du moule carapace montré sur la figure 5.
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Description d’'un mode de réalisation de I'invention

[0029] La présente invention concerne un procédé de
fabrication de pieces métalliques en alliage a base nickel
permettant par une solidification dirigée appropriée d’ob-
tenir une structure cristalline colonnaire ou monocristal-
line. L’invention vise plus particuliérement la fabrication
d’aubes de turbomachine telle que celle représentée sur
la figure 1 ; une aube 1 comprend une pale 2, un pied 5
permettant son attache sur un disque de turbine, et un
sommet 7 avec le cas échéant un talon. En raison des
températures de fonctionnement de la turbomachine, les
aubes sont pourvues d’'un circuit interne de refroidisse-
ment parcouru par un fluide de refroidissement, généra-
lement de l'air. Une plateforme 6 entre le pied et la pale
constitue une portion de la paroi radialement intérieure
delaveine de gaz. La piéce représentée ici estune aube
mobile mais l'invention s’applique aussi a un distributeur
ou encore a toute autre piece présentant un noyau.

En raison de la complexité du circuit de refroidissement
a l'intérieur de la piéce, il est avantageux de la réaliser
par fonderie a la cire perdue avec un noyau en céramique
pour ménager les cavités du circuit de refroidissement.
Les figures 2 et 3 représentent schématiquement un
noyau de forme simplifiée, en céramique, utilisé pour mé-
nager les cavités internes d’une aube de turbomachine.
Le noyau 10 de forme allongée comprend une branche
ou une pluralité de branches 11 séparées par des espa-
ces 12 pour, apres la coulée du métal, former les cloisons
entre les cavités ; sur I'exemple représenté, le noyau
comporte deux branches 11 séparées par un espace 12.
A une extrémité, le noyau est prolongé par une portée
ou patte 14 dont la fonction est de maintenir le noyau
pendant la fabrication de la pi€ce mais qui ne correspond
pas nécessairement a une partie de la piece, une fois
que celle-ci est achevée. A I'extrémité opposée le noyau
comprend une seconde portée 16 pour le maintien aussi
du noyau pendant les étapes de fabrication. On observe
sur la figure 3 que le noyau tel que représenté est rela-
tivement fin par rapport a sa longueur. On comprend que
plus le noyau est fin par rapport a sa longueur plus sen-
sible il sera au flambage.

[0030] Ce noyau est placé dans un moule pour la fa-
brication du modele en cire. L’empreinte de ce moule est
alaforme de la piéce a obtenir. Par injection de cire dans
ce moule, on obtient le modéle de la piéce. Les portées
14 et 16 servent au maintien du noyau dans le moule a
cire. La figure 4 représente schématiquement ce modéle
20 en cire avec le noyau 10 en traits pointillés. Le modéle
s’étend a une premiere extrémité 24 dans le prolonge-
ment de la pale de maniére a recouvrir la portée 14 et a
I'extrémité opposée 26, au niveau du pied. On note
qu’une partie 16A de la portée 16 n’est pas recouverte
de cire. Cette partie 16A comprend des surfaces paral-
leles a I'axe du noyau et est revétue d’'un vernis dont la
fonction est expliquée plus loin.

[0031] Plusieurs modeles sont généralement assem-
blés en grappe de maniere a fabriquer plusieurs pieces
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simultanément. Les modeles sont par exemple disposés
en tambour parallelement autour d’un cylindre central
vertical et maintenus par les extrémités. La partie infé-
rieure est montée sur un élément destiné a assurer la
germination de la structure cristalline. L’étape suivante
consiste a constituer un moule carapace autour du ou
des modeles. Dans ce but, comme cela est connu éga-
lement, 'assemblage est trempé dans des barbotines de
maniere a déposer en couches successives les particu-
les céramiques réfractaires. Le moule est enfin consolidé
par chauffage et la cire éliminée par I'opération de déci-
rage.

[0032] On areprésenté sur la figure 5, en coupe lon-
gitudinale, schématiquement I'agencement de l'inven-
tion entre le noyau 10 et la carapace 30 au niveau d’'un
seul modéle 20.

[0033] La premiére portée 14 est maintenue dans le
moule 30 par une tige en céramique réfractaire 40, qui
la traverse et s’étend dans la paroi du moule 30 en y
étant encastrée. La tige 40 a été mise en place avant la
réalisation du moule carapace, aprés que le modéle a
été percé au niveau de la portée 14. Le percage est de
diameétre légérement supérieur a celui de la tige de ma-
niere qu’il ne se crée pas de contraintes entre la tige et
la portée et que la tige assure un positionnement correct
du noyau dans le modeéle.

[0034] La seconde portée 16, opposée a la premiére,
est initialement revétue d’une couche de vernis 17 sur la
partie 16A du noyau qui n’est pas recouverte de cire et
qui aprés constitution du moule carapace vientau contact
direct avec la paroi interne du moule. Apres décirage du
moule, comme on le voit sur la figure 5, la couche ayant
disparulaisse un espace libre entre la portée 16 du noyau
et la paroi du moule carapace. La référence 17 désigne
cet espace libre laissé par la couche de vernie. Cet es-
pace 17 est de faible épaisseur, 3 a 5 centiemes de mil-
limétres. Il forme un moyen de maintien glissant de la
seconde portée 16 sur la paroi de la carapace 30.
[0035] Parailleurs, les surfaces -icila surface horizon-
tale 16B - qui ne sont pas paralléles a I'axe de la pro-
gression de la solidification sont couvertes initialement
par un dépét de cire 18. Ce dép6bt de cire laisse apres
décirage un espace libre, de méme référence 18, qui
évite a la portée 16 du noyau de venir en contact avec
la paroi de la carapace lorsque le noyau se dilate, il évite
ainsi la mise sous contrainte du noyau. Typiquement,
I'épaisseur de ce dépbtde cire estde I'ordre du millimétre
pour des piéces présentant une longueur de 100 a 200
mm soit environ 1% de la longueur de la piéce.

[0036] En n’étant pas contraint le noyau ne risque pas
de flamber et les épaisseurs de paroiinitiales de la piéce
entre la paroi du moule et le noyau sont conservées.
[0037] Lafigure5 montre, encoupe le long de la piece,
le moule carapace 30 etle noyau 10 al'intérieur du moule
avec les branches 11, les portées 14 et 16. La coupe du
noyau est faite selon la ligne VV de la figure 4. Le volume
30’ correspond a la cire du modéle ou, apres solidification
de la carapace, a I'espace entre la paroi du moule et le
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noyau a remplir par le métal. La tige 40 traverse la pre-
miére portée 14 ; elle est suffisamment longue pour étre
ancrée dans les parois du moule carapace 30. De cette
fagon, le noyau 10 est positionné a l'intérieur du moule
carapace 30.

[0038] Aprés décirage et consolidation, le moule est
placé sur la sole d’un four équipé pour la solidification
dirigée. Un tel four 100 est représenté sur la figure 6. On
y voit une enceinte 101 pourvue d’éléments chauffants
102. Un orifice 103 d’alimentation en métal en fusion
communique avec un creuset 104 qui contient la charge
de métal en fusion et qui en basculant vient remplir le
moule carapace 30 disposé sur la sole 105 du four. La
sole est mobile verticalement, voir la fléche, et est refroi-
die par la circulation d’eau dans un circuit 106 interne a
son plateau. Le moule repose par sa base sur la sole
refroidie. La partie inférieure du moule est ouverte sur la
sole par l'intermédiaire d’'un organe de germination.
[0039] La méthode de fabrication, telle qu’expliquée
dans le préambule de la demande, comprend la coulée
du métal en fusion depuis le creuset 104 directement
dans le moule 30 qui est maintenu a une température
suffisante pour conserver le métal en fusion, par les
moyens de chauffage 102 de I'enceinte 101 et ou il vient
remplirles vides 30’ entre le noyau 10 et la paroi du moule
30. Comme la base du moule est en contact thermique
avec la sole par I'élément de germination, le métal se
solidifie en formant une structure cristalline que se pro-
page de bas en haut. La sole 105 est refroidie en per-
manence et est descendue progressivement hors de
I'enceinte chauffée. Dans le cas d’une structure mono-
cristalline un sélecteur de grain est interposé entre la
germination et la solidification comme cela est connu en
SOi.

[0040] Les écarts de température importants créent
des contraintes entre les différentes zones du moule
avec le métal. Par 'agencement de l'invention et la tige
40, le noyau est maintenu par ancrage de la premiére
portée 14 dans la seule zone inférieure d’initialisation de
la solidification. Comme on le voit sur la figure 7 le noyau
est libre de se dilater différentiellement dans le sens de
salongueur par rapport a la carapace 30 car a I'extrémité
opposée de la premiére portée, la seconde portée 16 est
guidée le long de la paroi du moule grace a I'espace libre
17 laissé par la couche de vernis, éliminée lors du déci-
rage du moule.

[0041] De plus, les surfaces de la seconde portée 16
- icila surface horizontale 16B - qui ne sont pas paralleles
al'axe de la progression de la solidification, grace a l'es-
pace libre 18 ménagé par le dép6t de cire ne viennent
pas en contact avec la paroi de la carapace. On évite
ainsi la mise sous contrainte du noyau. Typiquement,
I'épaisseur de cet espace correspondant au dépdét de
cire est de I'ordre du millimétre pour des pieces présen-
tant une longueur de 100 a 200 mm soit environ 1% de
la longueur de la piece. En n’étant pas contraint le noyau
ne risque pas de flamber et les épaisseurs de paroi ini-
tiales de la piece entre la paroi du moule et le noyau sont
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conserves.

[0042] Une fois le métal refroidi, on casse le moule et
on extrait les piéces qui sont dirigées vers l'atelier de
finition.

Revendications

1. Procédé de fabrication par fonderie a la cire perdue
d’une piece métallique en alliage de nickel, a struc-
ture colonnaire ou monocristalline avec au moins
une cavité de forme allongée, comprenantles étapes
suivantes de

réalisation d’'un modele (20) en cire de la piece
avec un noyau céramique (10) correspondant a
ladite cavité, le noyau céramique (10) compor-
tant une premiére portée (14) de maintien a une
extrémité longitudinale et une seconde portée
(16) de maintien a I'extrémité opposée, la se-
conde portée (16) comprenant des surfaces
(16A) qui sont paralleles a la direction de pro-
pagation du refroidissement et des surfaces
(16B) qui ne sont pas paralléles a la direction
de propagation du refroidissement,

réalisation d’'un moule carapace (30) autour du
modele (20), le moule carapace (30) compre-
nant une base et la premiéere portée (14) du
noyau étant du cété de la base du moule cara-
pace (30),

élimination de la cire par une opération de dé-
cirage du moule carapace (30),

mise en place du moule carapace (30) dans un
four (100), la base étant posée sur la sole (105)
du four (100), coulée dudit alliage en fusion dans
le moule carapace (30),

solidification dirigée du métal coulé par refroi-
dissement progressif depuis la sole (105) selon
une direction de propagation, les surfaces (16B)
de la seconde portée (16) qui ne sont pas pa-
ralleles a la direction de propagation du refroi-
dissement étant couvertes initialement par un
dépbt de cire (18),

caractérisé par le fait que le noyau (10) est
rendu solidaire du moule carapace (30) par un
moyen d’ancrage (40) entre la premiere portée
(14) du noyau (10) etla paroi du moule carapace
(30), la seconde portée (16) du noyau (10) étant
retenue dans le moule carapace (30) par un
moyen de maintien glissant (17) sur la paroi du
moule carapace (30), ledit moyen de maintien
glissant (17) étant une couche de vernis (17)
appliquée, avant la réalisation du moule cara-
pace (30), sur les surfaces (16A) de la seconde
portée (16) qui sont paralléles a la direction de
propagation du refroidissement et qui ne sont
pas recouvertes de cire, les surfaces (16A) de
la seconde portée (16) qui sont paralléles a la
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direction de propagation du refroidissement, qui
ne sont pas recouvertes de cire et qui, aprés
constitution du moule carapace (30), viennent
en contact direct avec la paroi interne du moule
(30), étant initialement intégralement revétues
de la couche de vernis (17), I'épaisseur de la
couche de vernis (17) étant comprise entre 3 et
5 centiémes de millimétre, ladite couche de ver-
nis (17) étant éliminée lors de I'opération de dé-
cirage du moule carapace (30), ainsi que la cire
(18) recouvrantles surfaces (16B) dela seconde
portée (16) qui ne sont pas paralléles a la direc-
tion de propagation du refroidissement, de sorte
qu’un espace libre (17,18) est créé entre la se-
conde portée (16) du noyau (10) et la paroi du
moule carapace (30), ledit espace libre (17, 18)
créé étant maintenu lors de la progression de la
solidification dirigée, de maniere a éviter a la
seconde portée (16) du noyau (10) de venir en
contact avec la paroi du moule carapace (30)
lorsque le noyau (10) se dilate.

Procédé selon la revendication 1 dontle moyend’an-
crage (40) comprend une tige traversant la premiére
portée (14) et étant encastrée dans la paroi du mou-
le.

Procédé selon la revendication 2 dont la tige est en
céramique.

Procédé selonl’'une desrevendications précédentes
pour la fabrication d’'une pluralité de pieces, les mo-
deles desdites piéces étantrassemblés en une grap-
pe a l'intérieur d’'un moule carapace (30).

Procédé selonl’'une desrevendications précédentes
pour la fabrication d’au moins une piece métallique
a structure colonnaire, un élément de germination
de la structure cristalline étant ménagé entre le mou-
le carapace (30) et la sole (105) du four (100).

Procédé selon la revendication précédente pour la
fabrication d’au moins une piece a structure mono-
cristalline comprenant un sélecteur de grain entre
I'élément de germination et le moule carapace (30).

Procédé selonl’'une desrevendications précédentes
la piece étant une aube de turbomachine, la premie-
re portée étant dans le prolongement du sommet de
la pale de l'aube, la seconde portée étant dans le
prolongement du pied de l'aube.

Procédé selon’'une desrevendications précédentes
dont la sole est mobile verticalement entre une zone
chaude ou le métal est en fusion est une zone froide
de solidification du métal, la sole étant elle-méme
refroidie.
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Patentanspriiche

1.

Herstellungsverfahren mittels Feingussverfahren ei-
ner Metallkomponente aus Nickellegierung mit Sau-
len- oder monokristalliner Struktur mit mindestens
einem Hohlraum mit gestreckter Form, das die fol-
genden Schritte umfasst

Herstellung eines Wachsmodells (20) der Kompo-
nente mit einem Keramikkern (10), der dem Hohl-
raum entspricht, wobei der Keramikkern (10) eine
erste Halteauflage (14) an einem Langsende und
eine zweite Halteauflage (16) an dem entgegenge-
setzten Ende umfasst, wobei die zweite Auflage (16)
Oberflachen (16A) umfasst, die zu der Ausbreitungs-
richtung der Kiihlung parallel sind, und Oberflachen
(16B), die nicht zu der Ausbreitungsrichtung der
Kihlung parallel sind,

Herstellung einer Maskenform (30) um das Modell
(20), wobei die Maskenform (30) eine Basis umfasst,
und die erste Auflage (14) des Kerns auf der Seite
der Basis der Maskenform (30) liegt,

Eliminierung des Wachses durch einen Entwach-
sungsvorgang der Maskenform (30),

Anbringen der Maskenform (30)in einem Ofen (100),
wobei die Basis aufdem Herdboden (105) des Ofens
(100) gestellt wird, Giellen der Legierung in ge-
schmolzenem Zustand in die Maskenform (30),
gerichtetes Verfestigen des gegossenen Metalls
durch allmahliches Kiihlen ausgehend von dem
Herdboden (105) entlang einer Ausbreitungsrich-
tung, wobei die Oberflachen (16B) der zweiten Auf-
lage (16), die zu der Ausbreitungsrichtung der Kih-
lung nicht parallel sind, anfanglich durch eine
Wachsablagerung (18) bedeckt sind,

dadurch gekennzeichnet, dass der Kern (10) mit
der Maskenform (30) durch ein Verankerungsmittel
(40) zwischen der ersten Auflage (14) des Kerns (10)
und der Wand der Maskenauflage (30) fest verbun-
den wird, wobei die zweite Auflage (16) des Kerns
(10) in der Maskenform (30) durch ein gleitendes
Haltemittel (17) auf der Wand der Maskenform (30)
zurlickgehalten wird, wobei das gleitende Haltemit-
tel (17) eine Lackschicht (17) ist, die vor der Herstel-
lung der Maskenform (30) auf die Oberflachen (16A)
der zweiten Auflage (16), die zu der Ausbreitungs-
richtung der Kiihlung parallel sind, und die nicht mit
Wachs abgedeckt sind, aufgebracht wird, wobei die
Oberflachen (16A) der zweiten Auflage (16), die zu
der Ausbreitungsrichtung der Kiihlung parallel sind,
die nicht mit Wachs abgedeckt sind, und die nach
Bildung der Maskenform (30) in direkten Kontakt mit
der Innenwand der Form (30) kommen, anfanglich
integral mitder Lackschicht (17) berzogen sind, wo-
bei die Starke der Lackschicht (17) zwischen 3 und
5 Hundertstel Millimeter liegt, wobei die Lackschicht
(17) bei dem Entwachsungsvorgang der Masken-
form (30) eliminiert wird, sowie das Wachs (18), das
die Oberflachen (16B) der zweiten Auflage (16) ab-
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deckt, die nicht zu der Ausbreitungsrichtung der Kiih-
lung parallel sind, so dass ein freier Raum (17, 18)
zwischen der zweiten Auflage (16) des Kerns (10)
und der Wand der Maskenform (30) geschaffen wird,
wobei der geschaffene freie Raum (17, 18) bei dem
Fortschreiten der gerichteten Verfestigung derart
aufrechterhalten wird, dass verhindert wird, dass die
zweite Auflage (16) des Kerns (10) mit der Wand der
Maskenform (30) in Beriihrung kommt, wenn sich
der Kern (10) ausdehnt.

Verfahren nach Anspruch 1, dessen Verankerungs-
mittel (10) einen Schaft umfasst, der durch die erste
Auflage (14) durchgeht und in die Wand der Form
eingelassen ist.

Verfahren nach dem Anspruch 2, dessen Schaft aus
Keramik besteht.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
zur Herstellung einer Vielzahl von Komponenten,
wobei die Modelle der Komponenten in einem Biin-
del in dem Inneren einer Maskenform (30) vereint
sind.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche
fur die Herstellung mindestens einer metallischen
Komponente mit Saulenstruktur, wobei ein Keimbil-
dungselement der kristallinen Struktur zwischen der
Maskenform (30) und dem Herdboden (105) des
Ofens (100) eingerichtet ist.

Verfahren nach dem vorstehenden Anspruch fiir die
Herstellung mindestens einer Komponente mit mo-
nokristalliner Struktur, das einen Kornselektor zwi-
schen dem Keimbildungselement und der Masken-
form (30) umfasst.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
wobei die Komponente eine Turbinenmaschinen-
schaufel ist, wobei die erste Auflage in der Verlan-
gerung des Scheitels des Schaufelblatts der Schau-
fel liegt, wobei die zweite Auflage in der Verlange-
rung des Schaufelful3es liegt.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
dessen Herdboden vertikal zwischen einer warmen
Zone, in der sich das Metall in Schmelze befindet,
und einer kalten Verfestigungszone des Metalls ver-
tikal beweglich ist, wobei der Herdboden selbst ge-
kihlt wird.

Claims

Method for manufacturing, using the lost-wax cast-
ing method, a metal component made from nickel
alloy, with a columnar or monocrystalline structure

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

with at least one elongate-shaped cavity, comprising
the following steps of:

producing a wax model (20) of the component
with a ceramic core (10) corresponding to said
cavity, the ceramic core (10) comprising a first
holding span (14) at a longitudinal end and a
second holding span (16) at the opposite end,
the second span (16) comprising surfaces (16A)
that are parallel to the direction of propagation
of the cooling and surfaces (16B) that are not
parallel to the direction of propagation of the
cooling,

producing a shell mould (30) around the model
(20), the shell mould (30) comprising a base and
the first span (14) of the core being on the same
side as the base of the shell mould (30),
eliminating the wax by dewaxing the shell mould
(30),

placing the shell mould (30) in a furnace (100),
the base being placed on the hearth (105) of the
furnace (100), pouring a molten alloy into the
shell mould (30),

carrying out a directed solidification of the
poured metal by gradual cooling from the hearth
(105) in a propagation direction, the surfaces
(16B) of the second span (16) that are not par-
allel to the direction of propagation of the cooling
being covered initially by a deposit of wax (18),
characterized in that the core (10) is secured
to the shell mould (30) by an anchor (40) be-
tween the first span (14) of the core and the wall
of the shell mould (30), the second span (16) of
the core (10) being held in the shell mould (30)
by a holding means (17) sliding over the wall of
the shell mould (30), said sliding holding means
(17) comprising a layer of varnish (17) applied,
before the production of the shell mould (30), to
the surfaces (16A) of the second span (16) that
are parallel to the direction of propagation of the
cooling and that are not covered with wax, the
surfaces (16A) of the second span (16) that are
parallel to the direction of propagation of the
cooling and that are not covered with wax and
that, after formation of the shell mould (30),
comes into direct contact with the internal wall
of the mould (30), being initially fully covered
with said layer of varnish (17), the layer of var-
nish (17) having a thickness of between 3 and
5 hundredths of a millimetre, said layer of var-
nish (17) being eliminated during the operation
of dewaxing the shell mould (30), as well as the
wax (18) covering the surfaces (16B) of the sec-
ond span (16) thatare not parallel to the direction
of propagation of the cooling, so that a free
space (17, 18) is created between the second
span (16) of the core (10) and the wall of the
shell mould (30),
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said free space (17, 18) created being main-
tained during the progression of the directed so-
lidification, so as to preventthe second span (16)
of the core (10) from coming into contact with
the wall of the shell mould (30) when the core
(10) expands.

Method according to claim 1, wherein the anchoring
means (40) comprises arod passing through the first
span (14) and being embedded in the wall of the
mould.

Method according to claim 2, wherein the rod is made
from ceramic.

Method according to one of the preceding claims,
for manufacturing a plurality of components, the
models of said components being collected together
in a cluster inside a shell mould (30).

Method according to one of the preceding claims,
for manufacturing at least one metal component with
a columnar structure, an element for nucleation of
the crystalline structure being provided between the
shell mould (30) and the hearth (105) of the furnace
(100).

Method according to the preceding claim, for man-
ufacturing at least one component with a monocrys-
talline structure, comprising a grain selector between
the nucleation element and the shell mould (30).

Method according to one of the preceding claims,
the component being a turbine engine blade, the first
span being in the extension of the apex of the vane
of the blade, the second span being in the extension
of the root of the blade.

Method according to one of the preceding claims,
wherein the hearth is able to move vertically between
a hot region where the metal is molten and a cold
region for solidification of the metal, the hearth itself
being cooled.
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