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Procédé de fabrication d'un moule comprenant des particules fissurantes.

@ Procédé de fabrication d'un moule comprenant des
particules fissurantes

L’invention concerne un procédé de fabrication d’'un
moule pour métal fondu comprenant au moins les étapes
suivantes :

la formation d’'un précurseur de moule comprenant au
moins les sous-étapes suivantes : le trempage d’'un modéle
en cire du moule dans une barbotine de contact ;une étape
de stucage par un stucco de contact; une étape de
séchage ; un épaississement du précurseur de moule for-
mé, comprenant un ou plusieurs cycles d’épaississement,
chaque cycle d’épaississement comprenant au moins les
sous-étapes suivantes :

une etape de trempage dans une barbotine de renfort ;
une étape de stucage par un stucco de renfort, une étape de
séchage ;

une étape de finalisation du moule épaissi comprenant
au moins les sous-étapes suivantes :

une étape de décirage ; et une étape de traitement ther-
mique, le procédé étant caractérisé en ce que, au cours d’au
moins un cycle d’épaississement, le stucco de renfort com-
prend des particules fissurantes.

Figure pour I'abrégé : Aucune




Description
Titre de l'invention : Procédé de fabrication d’un moule comprenant

des particules fissurantes

Domaine technique
[0001] La présente invention concerne le domaine des procédés de coulée de métaux fondus,
et plus précisément le domaine des moules utilisables pour la coulée des métaux

fondus.

Technique antérieure

[0002]  Pour la fabrication de picces métalliques, il est classique de couler un métal fondu
dans un moule. Apres refroidissement, le métal €pouse la forme du moule dans lequel
il a été placé, et I’on obtient ainsi un lingot ou une piéce aux dimensions souhaitées.
Au cours d’un tel procédé, le métal est introduit sous forme liquide, et donc a haute
température dans le moule. Au cours du refroidissement et notamment a cause des co-
efficients de dilatation thermiques différents entre le moule et le métal, le moule
contraint le métal, ce qui peut causer I’apparition de défauts cristallins, notamment des
criques ou des grains recristallisés qui demeurent dans la piece apres refroidissement.
De tels défauts peuvent détériorer les caractéristiques mécaniques des picces ainsi
produites ce qui peut ne pas étre acceptable dans certains domaines technologiques, par
exemple 1’aéronautique.

[0003]  II a ét€ proposé de réaliser des moules moins résistants afin d’éviter que ceux-ci ne
contraignent trop fortement les métaux coulés. Toutefois, il a été€ observé que de tels
moules sont moins résistants et présentent des risques de ruptures pendant la mani-
pulation en €tat cru avant cuisson. En outre, il a été observé des risques de fuites du
métal en fusion, notamment au moment de la verse ou en début de solidification.

[0004]  Ainsi, il demeure un besoin pour un moule pour métal fondu conservant des
propriétés mécaniques suffisantes a haute température, tout en se fragilisant lors du re-
froidissement afin d’éviter la formation de défauts structurels et/ou cristallins dans la
picce finale au cours de la fabrication.

Exposé de l'invention

[0005]  L’invention vise un procédé de préparation d’un moule dépourvu des désavantages
des moules de I’art antérieur.

[0006]  Pour cela, il est proposé un procédé de fabrication d’un moule pour métal fondu
comprenant au moins les €tapes suivantes :

- la formation d’un précurseur de moule comprenant au moins les sous-étapes
suivantes :

- le trempage d’un modele en cire du moule dans une barbotine de
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contact ;
- une étape de stucage par un stucco de contact ;
- une étape de séchage ;

- un épaississement du précurseur de moule formé, comprenant un ou plusieurs
cycles d’épaississement, chaque cycle d’épaississement comprenant au moins
les sous-€tapes suivantes :

- une étape de trempage dans une barbotine de renfort ;
- une ¢étape de stucage par un stucco de renfort,
- une étape de séchage ;

- une ¢tape de finalisation du moule épaissi comprenant au moins les sous-

étapes suivantes :
- une étape de décirage ; et
- une étape de traitement thermique,

le procédé étant caractérisé en ce que, au cours d’au moins un cycle
d’épaississement, le stucco de renfort comprend des particules fissurantes.

Un moule obtenu par le procédé décrit ci-dessus présente des caractéristiques mé-
caniques comparables a celles d’un moule de I’art antérieur avant I’ introduction d’un
métal fondu.

Toutefois, les particules fissurantes présentes dans le moule vont causer 1’apparition
de fissures dans le moule seulement pendant le refroidissement, apres que le métal
versé devient solide. Le comportement thermique des particules fissurantes suffit a
induire et propager des fissures dans I’épaisseur du moule lors du gradient thermique
inhérente au refroidissement.

Cette fissuration du moule permet de relaxer les contraintes que le moule céramique
applique au métal solidifié lors du refroidissement.

La relaxation des contraintes que le moule applique au métal permet de diminuer
considérablement le nombre de défauts cristallins de la piece métallique.

Néanmoins, la fissuration causée dans I’€paisseur du moule par les particules fis-
surantes reste tres localisée et n’est pas traversante. Cela permet de diminuer les
propriétés mécaniques du moule, pour en conséquence réduire les contraintes ap-
pliquées au métal, sans générer un risque additionnel de fragilisation excessive.

Par ailleurs, dans un moule obtenu par ce procédé, les fissures ne sont initiées et
propagées que pendant le refroidissement, apres la solidification du métal. Ainsi, les
propriétés mécaniques du moule avant la verse de métal fondu sont donc similaires de
celles des moules de I’art antérieur, et les moules ainsi obtenus ne nécessitent donc pas
d’adaptation particuliere des étapes de manipulation avant la verse de métal.

Des particules fissurantes au sens de 1’invention sont entendues comme des particules

permettant d’initier et de permettre la propagation de fissures dans un moule de
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I’invention notamment lorsque la température varie.

Par exemple, de telles particules fissurantes peuvent tre des grains monocristallins
de matériaux céramiques réfractaires avec des coefficients d’expansion thermique ani-
sotropes, par exemple des grains monocristallins de titanate d’aluminium électrofondu
ou d’andalousite.

En effet, les coefficients d’expansion thermique des grains monocristallins de titanate
d’aluminium électrofondu, par exemple, sont fortement anisotropes. En particulier, les
coefficients d’expansion thermiques sont positifs dans deux directions de I’espace et
négatifs dans la troisieme.

Ainsi, le changement de température du moule pendant le refroidissement cause,
pour les grains monocristallins de titanate d’aluminium électrofondu, une expansion
dans deux des trois directions de 1’espace, et un raccourcissement dans 1’autre. Lorsque
les grains sont dispersés dans le stucco de renfort de certaines couches du moule, leur
comportement anisotrope cause un détachement partiel des grains du reste du stucco de
renfort du c6té ou les grains se rétractent, et la propagation de fissures dans les di-
rections ol les grains se dilatent.

Il s’ensuit ’apparition et la propagation de fissures dans le moule qui en diminue la
résistance mécanique.

Ainsi, I’on diminue les contraintes appliquées par le moule au métal solide, et les
défauts cristallins associés a ces contraintes seront en conséquence bien moins présents
que dans un moule de I’art antérieur.

Dans un mode de réalisation, 1’étape de stucage peut Etre réalisée par saupoudrage ou
par lit fluidisé.

Dans un mode de réalisation, le stucco de contact ne comprend pas des particules fis-
surantes.

Il a été constaté que 1’introduction de particules fissurantes dans le stucco des
couches de renfort, celles qui donnent les propriétés mécaniques au moule, permet de
diminuer encore davantage les contraintes appliquées au métal lors du refroidissement.

Dans un mode de réalisation, le procédé comprend entre 5 et 10 cycles
d’épaississement.

I1 a en effet €té constaté que 5 a 10 cycles d’épaississement est un optimum entre la
durée du procédé de préparation du moule et les propriétés mécaniques finales du
moule obtenu.

De préférence, le stucco de renfort utilisé pour le premier cycle d’épaississement ne
comprend pas de particules fissurantes.

De préférence, le stucco de renfort utilisé pour le dernier cycle d’épaississement ne
comprend pas de particules fissurantes.

L’un et/ou I’autre des modes de réalisation ci-dessus permettent d’assurer une
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meilleure tenue mécanique du moule, en particulier au moment de la verse du métal
fondu afin d’éviter des fuites de métal lors de la verse, ce qui permet d’assurer son

intégrité au moment de la coulée.
Dans un mode de réalisation, le stucco de renfort de 3 a 5 cycles d’épaississement

consécutifs peut comprendre des particules fissurantes.

Le fait d’utiliser des particules fissurantes dans trois cycles d’épaississement
successifs permet d’assurer que les propriétés mécaniques du moule soient suf-
fisamment dégradées pour permettre une bonne relaxation des contraintes appliquées
au métal solide lors du refroidissement.

Dans un mode de réalisation, les couches de stucco de renfort qui comprennent des
particules fissurantes peuvent comprendre entre 10 % et 50 % massique de particules
fissurantes.

Une telle charge en particules fissurantes permet d’assurer que le moule permette la
relaxation des contraintes lorsque le métal solidifié s’est refroidi, tout en assurant, lors
de la verse de métal fondu des caractéristiques mécaniques proches des moules de I’art
antérieur.

Dans un mode de réalisation, le stucco de contact est identique au stucco de renfort
en composition avec éventuellement une granulométrie plus petite a celle du stucco de
renfort.

Dans un mode de réalisation, le stucco de renfort est identique pour I’ensemble des
cycles d’épaississement et seule la teneur en particules fissurantes varie entre les étapes
d’épaississement.

Description des modes de réalisation

Comme indiqué, 1’invention concerne un procédé de fabrication d’un moule pour
métal fondu.

Le procédé de fabrication du moule comprend une étape de formation d’un
précurseur de moule comprenant au moins les sous-€tapes suivantes :

- le trempage d’un modele en cire du moule dans une barbotine de contact ;

- une étape de stucage par un stucco de contact ;

- une étape de séchage.

La formation d’un modele en cire du moule permet de disposer d’un élément autour
duquel le moule va étre formé.

Notamment, le modele en cire peut avoir la forme souhaitée pour la piece finale.

En effet, le moule va €tre construit, par des étapes d’épaississement successives
autour du modele en cire.

Dans un mode de réalisation, le modele en cire a la forme qu’aura la cavité du moule

final, comme dans un procédé€ de fabrication a la cire perdue classique.
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Dans un mode de réalisation, le moule peut étre un moule pour une piece de tur-
bomachine, par exemple une aube de turbomachine.

En effet, 1’état cristallin des pieces de turbomachine est en effet particulicrement
important pour I’obtention des caractéristiques souhaitées.

Il est donc particulicrement bénéfique pour ces picces de ne pas étre contraintes
pendant le refroidissement du métal, pour éviter des défauts cristallins.

Les avantages techniques des moules obtenus par le procédé de 1’invention sont donc
particulierement utiles dans ce mode de réalisation.

L’étape de formation du précurseur du moule comprend la formation de la premicre
couche de contact autour du modele en cire.

Cette couche de contact sera directement au contact du métal fondu.

Dans un mode de réalisation, la barbotine de contact peut €tre composée d’une
poudre céramique, par exemple une poudre d’alumine, de zircon, de zircone, de
mullite, de silice électrofondue, d’alumino-silicate, de silice colloidale ou d’un
mélange de plusieurs des especes ci-dessus.

Dans un mode de réalisation, le stucco de contact est choisi parmi de I’alumine
tabulaire, de 1I’alumine électrofondue, de la mullite électrofondue, un composite
mullite-zircone, un composite silico-alumineuse, de la zircone, du zircon, de I’ yttrine,
de la silice électro fondue ou un mélange de ces composés.

Dans un mode de réalisation, et ainsi qu’il a été décrit plus haut, il est préféré de ne
pas introduire des particules fissurantes dans le stucco de contact.

En effet, le contact entre les particules fissurantes et le métal fondu n’est pas
souhaité, car une réaction chimique pourrait avoir lieu entre ces €léments.

Une fois le précurseur de moule obtenu, le procédé comprend ensuite
I’épaississement du moule.

L'épaississement du précurseur de moule formé comprend un ou plusieurs cycles
d’épaississement chacun comprenant au moins les sous-étapes suivantes :

- une étape de trempage dans une barbotine de renfort ;

- une étape de stucage par un stucco de renfort,

- une étape de séchage.

Dans un mode de réalisation, la barbotine de renfort peut €tre composée d’alumine,
de zircon, de zircone, de mullite, de silice électrofondue, d’alumino-silicate, de silice
colloidale ou d’un mélange de plusieurs des especes ci-dessus.

Dans un mode de réalisation, le stucco de renfort est choisi parmi de I’alumine
tabulaire, de 1I’alumine électrofondue, de la mullite électrofondue, un composite
mullite-zircone, un composite silico-alumineuse, du zircon, de la silice électro fondue
ou un mélange de ces composés.

Dans un mode de réalisation, et ainsi qu’il a été décrit plus haut, il est possible
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d’introduire des particules fissurantes dans le stucco de renfort.

Par exemple, le stucco de renfort peut comprendre entre 10 % et 50 % en masse de
particules fissurantes.

Les particules fissurantes peuvent étre des grains monocristallins de titanate
d’aluminium électrofondu, de composition chimique Al,TiOs, ainsi que de
I’andalousite, de composition chimique Al,SiOs.

Par exemple, les grains monocristallins de titanate d’aluminium électrofondu ont une
forme parallélépipédique. Ces grains ont une structure orthorhombique et présentent
dans les trois directions de I’espace des coefficients d’expansion thermique d’environ -
3.106K1; 11,8.106K1; et 21,8.10°K-1.

Ces différences importantes entre les coefficients d’expansion thermiques selon la
direction de I’espace conferent a la poudre la propriété de fissuration attendue. En
outre, il est important que les grains soient monocristallins, car les grains poly-
cristallins présenteraient des coefficients d’expansion thermique dans les trois di-
rections de 1’espace qui sont moyennés et qui ne permettraient donc pas de reproduire
I’effet d’initiation et de propagation de fissures attendu.

Au cours de 1’épaississement, le moule se forme par couches successives autour du
précurseur de moule formé a 1’étape précédente.

Comme décrit, il n’est pas nécessaire que le stucco de renfort comprenne, a chaque
cycle, des particules fissurantes.

Dans un mode de réalisation, toutes les couches intermédiaires, ¢’ est-a-dire toutes les
couches sauf celles formées au cours du premier et du dernier cycle d’épaississement
comprennent des particules fissurantes.

Par exemple, le procédé€ peut comprendre 5 cycles d’épaississement, le stucco de
renfort des deuxieme, troisicme et quatricme cycle comprenant des particules fis-
surantes.

Comme décrit, la localisation des particules fissurantes permet d’une part de
conserver ’intégrité du moule au moment de la verse du métal fondu, et d’autre part
d’assurer une excellente relaxation des contraintes lorsque le métal déja solidifié
refroidit dans le moule.

Le procédé de I’invention comprend en outre une étape de finalisation du moule
épaissi, comprenant :

- une étape de décirage ; et

- une étape de traitement thermique.

Ces étapes sont connues en tant que telles, et permettent de consolider le moule et
d’en retirer le modele en cire.

A I’issue du procédé décrit, on dispose donc d’un moule dont les propriétés mé-

caniques vont &tre dégradées au cours du refroidissement du métal solidifié, afin de



diminuer sinon faire disparaitre les contraintes appliquées a la piecce de métal moulée.
[0074] Dans la demande, les différents intervalles donnés et I’expression « entre ... et ... »

doivent s’entendre bornes incluses.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

Revendications

Procédé de fabrication d’un moule pour métal fondu comprenant au

moins les étapes suivantes :

- la formation d’un précurseur de moule comprenant au moins
les sous-étapes suivantes :

- le trempage d’un modele en cire du moule dans une
barbotine de contact ;

- une étape de stucage par un stucco de contact ;

- une étape de séchage ;

- un épaississement du précurseur de moule formé, comprenant
un ou plusieurs cycles d’épaississement, chaque cycle
d’épaississement comprenant au moins les sous-étapes
suivantes :

- une étape de trempage dans une barbotine de renfort ;
- une ¢étape de stucage par un stucco de renfort,

- une étape de séchage ;

- une étape de finalisation du moule épaissi comprenant au
moins les sous-étapes suivantes :
- une étape de décirage ; et

- une étape de traitement thermique,

le procédé étant caractérisé en ce que, au cours d’au moins un cycle
d’épaississement, le stucco de renfort comprend des particules fis-
surantes.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel les particules fissurantes
sont des grains monocristallins de titanate d’aluminium électrofondu ou
d’andalousite.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, lequel comprend entre 5 et 10
cycles d’épaississement.

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel le
stucco de renfort utilisé pour le premier et/ou le dernier cycle
d’épaississement ne comprend pas de particules fissurantes.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel le
stucco de renfort de trois cycles d’épaississement consécutifs comprend

des particules fissurantes.



[Revendication 6] Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel les
stuccos de renfort comprenant des particules fissurantes comprennent

entre 10 % a 50 % massique de particules fissurantes.
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La division de la recherche estime que la présente demande de brevet ne satisfait pas a I'exigence relative
a l'unité d'invention et concerne plusieurs inventions ou pluralités d'inventions, a savoir :

1. revendications: 1-3(complétement); 5, 6(en partie)

Un premier concept inventif est défini par la revendication
de méthode indépendante 1 et les revendications dépendantes
2 et 3, ainsi que les revendications dépendantes 5 et 6
(partiellement) .

Les concepts inventifs sont

1) la formation d'un précurseur de moule comprenant au moins
les sous—étapes suivantes

-le trempage d'un modéle en cire du moule dans une barbotine
de contact ;

—une étape de stucage par un stucco de contact ;

—une étape de séchage ;

2) un épaississement du précurseur de moule formé,
comprenant un ou plusieurs cycles d'épaississement, chaque
cycle d'épaississement comprenant au moins les sous—étapes
suivantes

—une étape de trempage dans une barbotine de renfort ;

—une étape de stucage par un stucco de renfort,

—une étape de séchage ;

—une étape de finalisation du moule épaissi comprenant au
moins les sous—étapes suivantes

3) une étape de décirage ; et

-une étape de traitement thermique,

le procédé étant caractérisé en ce que, au cours d'au moins
un cycle d'épaississement, le stucco de renfort comprend des
particules fissurantes.

2. revendications: 4 (complétement); 5, 6(en partie)

Un deuxiéme concept inventif est défini par la revendication
de méthode indépendante 4 et les revendications dépendantes
5 et 6 (partiellement).

Les concepts inventifs sont

1) la formation d'un précurseur de moule comprenant au moins
les sous—étapes suivantes

-le trempage d'un modéle en cire du moule dans une barbotine
de contact ;

—une étape de stucage par un stucco de contact ;

—une étape de séchage ;

2) un épaississement du précurseur de moule formé,
comprenant un ou plusieurs cycles d'épaississement, chaque
cycle d'épaississement comprenant au moins les sous—étapes
suivantes

—une étape de trempage dans une barbotine de renfort ;

—une étape de stucage par un stucco de renfort,

—une étape de séchage ;

—une étape de finalisation du moule épaissi comprenant au
moins les sous—étapes suivantes

3) une étape de décirage ; et
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Numéro de la demande

ABSENCE D'UNITE D'INVENTION

FEUILLE SUPPLEMENTAIRE B FA 916475
FR 2300304

La division de la recherche estime que la présente demande de brevet ne satisfait pas a I'exigence relative
a l'unité d'invention et concerne plusieurs inventions ou pluralités d'inventions, a savoir :

—une étape de traitement thermique,

le procédé étant caractérisé en ce que, au cours d'au moins
un cycle d'épaississement, le stucco de renfort NE comprend
PAS des particules fissurantes.

La premiére invention a été recherchée.
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