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(57) Abstract : The mvention relates to a method for manufacturing a shell
mold for the production by lost-wax casting of bladed elements (1) of an air-
craft turbine engine, including the following steps: a) creating an assembly
(200) including a wax pattern (100) as well as a device for forming a cup for
pouring metal (32b) and having an end surface (40a); b) depositing a hot
wax coating layer on at least one portion of the end surface (40a); ¢) forming
the shell mold around the assembly (200). In addition, the method includes,
between steps b) and ¢), the implementation of a step of structuring the coa-
ting layer mmtended for remforcing the adhesion between said layer (46) and
the shell mold, and including the production of recesses (62) and projections
(60) on the still-malleable coating layer.

(57) Abrége : L'mvention concerne un procede de fabrication d'une carapace
pour la realisation par moulage a cire perdue d'¢léments aubages (1) de tur-
bomachine d'acronet, comprenant les ¢tapes suivantes : a) realisation d'un
ensemble (200) comprenant un modele en cire (100) ainsi qu'un dispositif
destin¢ a former un godet de coulee de metal (32b) et présentant une surface
d'extremute (40a); b) dépdt dune couche d'enrobage en cire chaude sur au
moins une partie de la surface d'extremité (40a); ¢) formation de la carapace
autour de 'ensemble (200). De plus, le procede comprend, entre les etapes b)
et ¢), la mise en ceuvre d'une étape de structuration de la couche d'enrobage
visant a renforcer 'adhérence entre cette couche (46) et la carapace, et com -
prenant la réalisation de creux (62) et de saillies (60) sur la couche d'enro -
bage encore malleable.
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PROCEDE AMELIORE DE FABRICATION D’UNE CARAPACE, POUR LA REALISATION PAR
MOULAGE A CIRE PERDUE D’ELEMENTS AUBAGES DE TURBOMACHINE D’AERONEF

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

L'invention se rapporte au domaine de la fabrication en grappe
d’'éléments aubagés de turbomachine d’aéronef, par la technigue de moulage a cire
perdue. Chaque élément aubagé peut étre un secteur comprenant une pluralité de pales,
tel gu’un secteur de distributeur basse pression, ou bien étre une aube individuelle, telle
qu’une aube de roue mobile de compresseur ou de turbine.

L'invention concerne plus particulierement la fabrication de la carapace
en forme de grappe, dans laquelle le métal est destiné a étre coulé pour I'obtention des
élements aubagés de turbomachine.

L'invention concerne tous les types de turbomachines d’aéronef, en

particulier les turboréacteurs et les turbopropulseurs.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

De I'art antérieur, il est connu d’utiliser la technique de moulage a cire
perdue pour fabriquer simultanément plusieurs élements aubages de turbomachine
d’aeronef, tels que des aubes mobiles. Une telle technique est par exemple décrite dans le
document FR 2 985 924.

Pour rappel, le moulage de précision a la cire perdue consiste a réaliser
en cire, par injection dans des outillages, un modele de chacun des elements aubages
désires. L’assemblage de ces modeles sur des bras de coulée également en cire, eux-mémes
raccordés a un distributeur de métal en cire, permet de constituer une grappe qui est
ensuite plongée dans differentes substances afin de former autour de celle-ci une carapace

de céramique d’épaisseur sensiblement uniforme.
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Le procédé est poursuivi en faisant fondre la cire, qui laisse alors son
empreinte exacte dans la céramique, dans lagquelle le métal en fusion est versé, via un
godet de coulée assemblé sur le distributeur de metal. Apres refroidissement du métal, la
carapace est détruite et les pieces en métal sont sépareées et paracheveées.

Cette technigue offre |'avantage d'une precision dimensionnelle,
permettant de réduire voire de supprimer certains usinages. De plus, elle offre un tres bon
aspect de surface.

En pratique, la carapace est réalisée non seulement autour du modele en
cire, mais également autour du godet de coulée assemblé a ce modele. Le godet présente
habituellement une surface d'extremité située sur un couvercle, cette surface étant
orientée vers le bas durant le passage a travers le tunnel de seéchage visant a solidifier la
carapace. Au cours de ce sechage, 'ensemble en mouvement dans le tunnel subit des
vibrations. A cause de ces vibrations et de la masse importante de la partie de |la carapace
recouvrant le couvercle du godet, il est souvent observé des chutes de blocs de carapace.
Ces blocs se retrouvent alors au sol et nécessitent d’étre evacues, par exemple a 'aide de
tapis roulants codteux. Alternativement, pour |"évacuation de ces blocs en dehors de
'installation, il peut étre mis en ceuvre des interventions frequentes de nettoyage.
Cependant, ces interventions sont également colteuses, et susceptibles de présenter des

risques en matiere de santé, de sécurité et d’environnement (risques SSE).

EXPOSE DE L'INVENTION

L'invention a donc pour but de remédier au moins partiellement aux
inconvénients mentionnés ci-dessus, relatifs aux réalisations de |'art antérieur.

Pour ce faire, l'invention a tout d’abord pour objet un procédé de
fabrication d’une carapace pour la réalisation par moulage a cire perdue d'une pluralité
d'eléments aubagés de turbomachine d’aéronef, ladite carapace en forme de grappe
comprenant une pluralité d’éléements aubagés de carapace chacun destiné a 'obtention de
"'un desdits éléements aubagées de turbomachine, ledit procédé comprenant les étapes

suivantes :
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a) réalisation d’un ensemble autour duquel la carapace est destinée a étre
formeée, I'ensemble comprenant un modele en cire ainsi qu’un dispositif destiné a former
ultérieurement un godet de coulée de metal, ledit dispositif présentant une surface
d’ extremité ;

b) dépbt d’'une couche d’enrobage en cire chaude autour d’au moins une
partie dudit ensemble, de maniere a ce que ladite couche d’enrobage recouvre au moins
une partie de la surface d’extréemité du dispositif destiné a former ultérieurement le godet
de coulée de métal ; puis

c) formation de la carapace autour dudit ensemble.

Selon I'invention, le procédé comprend de plus, entre les étapes b) et c),
la mise en ceuvre d'une étape de structuration de la couche d’enrobage recouvrant ladite
surface d’extrémite, cette étape de structuration visant a renforcer 'adhérence entre cette
couche et |la carapace a former, et comprenant la réalisation de creux et de saillies sur la
couche d’enrobage encore malléable.

Ainsi, I'invention prévoit astucieusement de réaliser une structuration de
la couche d’enrobage apres son dépot, afin de créer un relief propice a une meilleure
adhérence de |la carapace destinée a étre formeée autour de cette couche d’enrobage.

Les risques de chute de blocs de carapace sont ainsi considérablement
reduits. De ce fait, il n"est plus nécessaire de mettre en ceuvre des moyens couteux
d’évacuation des blocs tombeés au sol, comme des tapis roulants tels que proposés dans
"art antérieur. |l en découle avantageusement une réduction des couts de l'installation
dédiée a la mise en ceuvre du procedé de fabrication de la carapace.

L'invention presente par ailleurs au moins "'une des caractéristiques
optionnelles suivantes, prises isolément ou en combinaison.

L'étape de structuration de la couche d’enrobage est mise en ceuvre par
insertion d’une pluralité d’élements d’'impression dans ladite couche d’enrobage encore
malléable, provoquant la formation desdites saillies autour des élements d’impression,

puis par retrait de ces derniers laissant apparaitre les creux, chacun entouré par |'une

desdites saillies.
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Les élements d'impression sont des plots, de préféerence avec une téte de
surface exterieure présentant une forme générale de calotte spherique, par exemple une
forme généerale de demi-sphere.

Le rapport entre le diametre maximal extérieur de chaque plot, et le
diametre extérieur de la surface d’extrémité du dispositif, est inférieur a 20.

Le nombre de plots est compris entre 3 et 20.

L'etape de structuration de la couche d’enrobage est mise en ceuvre par
application d'une pression d’un support portant la pluralité d'eléments d’'impression,
contre ladite couche d’'enrobage encore malléable. Ladite application de pression est
réalisée par déplacement dudit ensemble, contre le support restant fixe. Alternativement,
c’est le support qui pourrait étre mis en mouvement pour venir contacter la couche
d’enrobage, sans sortir du cadre de l'invention.

L’'étape de formation de la carapace autour dudit ensemble comprend au
moins une opéeration de séchage réalisée au moins en partie avec ladite surface d’ extrémité
orientée vers le bas, et de préference avec ladite carapace, entourant I'ensemble, déplacée
au sein d’un poste de séchage.

L'étape de formation de la carapace est réalisée par trempage.

L'invention a également pour objet un procedé de fabrication par
moulage a cire perdue d'une pluralité d’éléments aubagés de turbomachine d’aéronetf, ce
procéde comprenant la réalisation d’'une carapace par un procéde tel que décrit ci-dessus,
suivie par une coulée de metal dans la carapace.

D’autres avantages et caractéristiques de l'invention apparaitront dans la

description détaillée non limitative ci-dessous.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

Cette description sera faite au regard des dessins annexés parmilesquels :
- la figure 1 représente une vue en perspective d’un élément aubagé de
turbomachine destiné a étre obtenu par la mise en ceuvre du procédé selon la présente
invention, ledit element aubage se présentant sous la forme d’une aube mobile de turbine

haute pression ;
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- la figure 2 représente une vue en perspective d'un modele en cire
servant a la fabrication d’une carapace pour la réalisation, par moulage a cire perdue,
d’aubes du type de celle montrée sur la figure 1 ;

- les figures 3 a 10 représentent schématiquement différentes étapes du
procéde de fabrication de la carapace ; et

- la figure 11 représentent une vue schématique d'une telle carapace
obtenue par mise en ceuvre du procéde de fabrication schématisé sur les figures

préecedentes.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PREFERES

En référence a la figure 1, il est représenté un exemple d’'une aube mobile
1 de turbine haute pression pour turbomachine d’aéronef. De facon conventionnelle, cette
aube 1 comprend une pale 2 s'étendant a partir d’'une extrémite 4 formant un pied d’aube,
et comprenant une plateforme 8 destinee a délimiter une veine principale de circulation
des gaz.

L'invention vise a fabriquer |"aube mobile 1 a partir d'une carapace
destinée a étre réalisée par un procédé spécifique a l'invention, dont un mode de
réalisation préféreé va a présent étre decrit en reférence aux figures 2 a 10. Néanmoins, il
est noté que l'invention peut également s’appliquer a la fabrication d’aubes mobiles de
compresseur, ou encore a la fabrication d’aubes de stator de compresseur ou de turbine,
réalisées isolément ou par secteurs comprenant plusieurs aubes.

Pour la fabrication de la carapace, il est tout d’abord réalisé un modele
en cire, egalement dénommeé réplique, et autour duquel une carapace de ceramigque est
destinée a étre formee ultérieurement.

Sur la figure 2, le modele en cire 100 est représenté dans une position
retournée par rapport a la position dans laguelle |a carapace est ensuite remplie de métal.
Cette position retournée facilite l'opération d’assemblage des difféerents éléements
constitutifs du modele en cire, qui vont a présent étre décrits.

Le modele 100 comporte tout d’abord une portion pour la distribution de

meétal, référencée 12a. Elle prend une forme pleine révolutionnaire, cylindrique ou
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conique, d’axe central 14a qui coincide avec I’axe central de I'ensemble du modele en cire
100. Cet axe 14a est orienté verticalement, et donc consideré comme représentant la
direction de la hauteur. Cette portion de distribution 12a est fixee directement a un
outillage spécifigue 16, au-dessus duquel elle se trouve.

La portion 12a se termine vers le haut par une extrémité 18a de diametre
plus éleveé, a partir de laquelle s’étendent radialement une pluralité de portions 20a pour
la formation de plusieurs bras de coulée. Les portions 20a sont ici au hombre de trois,
réparties a 120° autour de I'axe 14a. Chaque portion 20a comporte donc une premiere
extremité 21a raccordée a |'extremité élargie 18a de la portion de distribution 12a, et
s’etend de facon droite ou légerement courbe jusqu’a une seconde extrémité 22a.

Pour chaque portion formant bras 20a, un renfort de maintien en
cire/céramique 23a peut étre prévu entre la portion de distribution 12a et la seconde
extremité 22a de la portion 20a.

De plus, a partir de chaque seconde extréemité 223, il est fixé une réplique
en cire 1a de 'aube de turbine représentée sur la figure 1. Cette réplique 1a comprend
donc une pale 2a, s'étendant a partir d'une extremité 4a formant un pied d’aube, et
comprenant une plateforme 8a. Sur la figure 2, les répliques d’aubes 1a ont éte
représentées uniguement de facon schématique.

Il est noté que si les répliques 1a ont été représentées avec le pied d’aube
4a agencé en bas par rapport a la pale 2a dans la position de la figure 3, ce pied 4a pourrait
alternativement étre agencé en haut, de maniere a ce qu’une fois la carapace retournée
pour effectuer la coulée du métal, celui-ci atteigne le pied uniqguement apres avoir traversé
la partie pale.

Les aubes en cire 1a s'étendent vers le haut, en étant disposees autour
de ['axe 14a, et également autour d’un support central en cire 24a s’étendant selon ce
méme axe a partir de I'extrémité 18a de la portion de distribution 12a. Le support 24a
prend préferentiellement la forme d'une tige d’axe 14a, qui s’ étend jusqu’a proximité des
tétes de pale 2a.

Comme cela est visible sur la figure 2, pour chaque aube en cire 1a, un

renfort de maintien en cire/céramique 25a peut étre prévu entre I'extrémité haute de la
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tige centrale de support 24a, et la téte de pale. De la méme maniere, des renforts de
maintien en cire/céramique (non représentés) peuvent relier entre elles les tétes de pale
adjacentes des différentes aubes 1a.

Les aubes en cire 1a forment la paroi périphérique de la réplique en cire
100. Elles sont espacées circonférentiellement les unes des autres, et definissent un espace
intérieur centré sur 'axe 14a, dans lequel se trouve donc la tige centrale de support 24a.

Comme cela a été schematise sur la figure 3, une fois la replique en cire
100 réalisée, il est assemblée sur celle-ci un dispositif 32a destiné a former ultérieurement
un godet de coulée de meétal dans la carapace. Le dispositif 32a comprend un élément 34a
de forme conique centré sur I'axe 14a et s’évasant vers le bas a partir d'une section de
petite taille solidarisée a I'extremité basse de la portion de distribution 12a. L'élement
conique 34a est de préférence réalisé creux, et fermeé a son extrémité basse par un
couvercle 36a, dont la surface extérieure 40a forme une surface d’extrémité du dispositif
32a. Alternativement, le dispositif 32a pourrait étre réalisé plein, dans une cire destinée a
étre éliminée ultérieurement lors de |I'élimination du modele en cire 100.

Eventuellement, des élements de renfort 42a peuvent ensuite étre
réalisés entre le dispositif 32a et les bras 20a.

Le modele en cire 100 et le dispositif 32a forment conjointement un
ensemble 200 autour duquel la carapace est destinée a étre formee. Néanmoins, avant
"étape de formation de la carapace, il est prévu une étape de dépot d’'une couche
d’enrobage en cire chaude, tel que cela a eté schématisé sur la figure 4. Cette étape de
dépdt est également dénommeée « dip seal ». Elle vise a tremper partiellement 'ensemble
200 dans un bac 44 de cire chaude liquide 46, de maniere a permettre une bonne
adhérence de la carapace formeée ultérieurement. A titre indicatif, le trempage est ici
effectué de maniere a immerger la totalité du dispositif 32a dans la cire chaude 46, et
éventuellement une partie basse du modele en cire 100. Aussi, apres cette étape de
trempage, une couche d’enrobage en cire chaude 46 recouvre la totalité de la surface
d’ extrémite 40a définie par le couvercle 36a du dispositif 32a, comme cela a été schématise
sur la figure 5. Une couche d’enrobage en cire chaude 46 recouvre également la surface

extérieure de ['élément conique 34a.
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L'une des particularités de I'invention consiste a structurer au moins la
couche 46 recouvrant la surface d'extrémité 40a, lorsque cette couche est encore
malléable, c’est-a-dire avant qu’elle ait éte totalement refroidie.

Pour ce faire, il est prévu un outillage tel que montre sur les figures 5, 53,
5b et 6. Il s"agit d'un support 50 portant une pluralité d’éléments d'impression 52 en forme
de plots, avec une téte de surface extérieure 54 semi-sphériqgue. Le nombre de ces plots
52, leur taille et leur disposition sont retenus en fonction des besoins rencontres. A titre
d'exemple indicatif, le nombre de plots 52 faisant saillie du support 50 peut étre compris
entre 3 et 20, tandis que le rapport entre leur diametre extérieur D1 et le diametre
extérieur D2 du couvercle est préférentiellement inférieur a 20.

Pour effectuer 'etape de structuration de la couche d’enrobage 46,
'ensemble 200 est deplacé contre le support 52 restant fixe sur un poste dédie 58,
schématisé sur la figure 6. Le déplacement de I'ensemble 200 contre le support 50 portant
les plots 52 s’effectue de préeférence verticalement vers le bas, avec la surface d’extrémité
40a orientée horizontalement. La pression appliquée a pour consequence que les plots 52
s'inserent dans la couche 46, en créant autour d’eux un refoulement de cire. Ce
refoulement, en forme de bourrelet entourant chaque plot 52, génere une saillie 60. Apres
retrait des plots 52, ces derniers laissent place a des creux 62 montrés sur la figure 7,
chaque creux etant entouré d’'une saillie 60.

La profondeur des creux 62 est inférieure a I'épaisseur de la couche
d’enrobage 46, de maniere a ce que de la cire se trouve dans le fond de chaque creux. La
structuration opérée permet, d'une maniere astucieuse et peu colteuse, de renforcer
I"adhérence entre la couche 46 recouvrant la surface d’extremité 40a du couvercle 36a, et
la carapace destinée a étre formeée ultérieurement. Cette structuration s’'ajoute a la
présence optionnelle d’une structuration initiale de la surface d’extrémité 40a du couvercle
36a, par exemple a I'aide d'un gaufrage 64 tel que visible sur la figure 7. Il doit cependant
étre préecise que ce gaufrage 64 est recouvert par la couche d’enrobage 46, qui a tendance
a atténuer les reliefs du gaufrage, et donc a en diminuer le pouvoir d’adhérence. La

structuration propre a l'invention, genérée postérieurement au dépot de la couche
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d’enrobage 46, permet de renforcer efficacement le pouvoir d’adhérence de cette couche
a la carapace formée ultérieurement.

A cet egard, en référence aux figures 8 et 9, il est ensuite mis en ceuvre
I"étape de formation de la carapace en céramique, par trempage de I'ensemble 200 dans
des bains successifs 68, dont I'un est schématise sur la figure 8. Cette étape est connue en
tant que telle et ne sera donc pas davantage deécrite, mis a part le fait qu'au cours de sa
réalisation, la carapace 300 en formation se dépose dans les creux 62 et autour des
bourrelets 60 de la couche d'enrobage 46. Ces eléments agissent comme des points
d’ancrage de la carapace, favorisant ainsi son adhérence au couvercle 36a.

Durant |la formation de la carapace 300, il est realisé au moins une
opération de seéchage visant a la durcir. Cette opération, schématisée sur la figure 10,
consiste a faire defiler une ou plusieurs carapaces 300 dans au sein d’un poste de séchage
également dit tunnel de séchage 70, avec les carapaces 300 suspendues au-dessus du sol
72. Lors de cette mise en mouvement, la surface d’extreémité 40a du couvercle est orientée
horizontalement, vers le bas, mais les risques de décrochage de blocs de carapace est
fortement réduit par la structuration 60, 62 préalablement réalisée sur la couche
d’enrobage 46 recouvrant la surface d’extrémite 40a.

Apres le séchage, la carapace 300 qui est obtenue est représentée
schématiquement sur la figure 11. Elle présente également une forme générale de grappe,
et comporte bien entendu des élements similaires a ceux de la repligue en cire 100 et du
dispositif 32a precités. Ces eéléments de carapace vont a présent étre décrits, avec la
carapace représentée dans une position retournée par rapport a la position dans laquelle
elle est ensuite remplie de métal.

Il s’agit d’abord du godet 32b, puis du distributeur de métal, référencee
12b. Ce dernier présente donc une forme révolutionnaire creuse, cylindrique ou conique,
d’axe central 14b qui coincide avec |'axe central de la carapace 300. Cet axe 14b est orienté
verticalement, et donc considéré comme representant la direction de la hauteur.

Le distributeur 12b se termine vers le haut par une extrémité creuse 18b
de diametre plus éleve, a partir de laquelle s’étendent radialement une pluralité de bras de

coulée de métal 20b. Les bras 20b sont ici au nombre de trois, répartis a 120° autour de
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'axe 14b. Chaque bras 20b comporte donc une premiere extrémité 21b raccordée a
'extrémité élargie du distributeur 12b, et s’étend de facon droite ou légerement courbe
jusqu’a une seconde extremite 22b.

Chaque bras 20b est donc prevu pour étre creux et former un conduit
d’amenée de meétal apres élimination de la cire 20a. Ici aussi, un renfort de maintien 23b
peut étre prévu entre la portion de distribution 12b et la seconde extremité 22b de chaque
bras 20b.

A partir de chague seconde extrémité 22b, se trouve un élement aubagé
de carapace 1b. Ces élements 1b sont dits aubagés car apres élimination de la réplique en
cire 13, ils forment chacun intérieurement une empreinte correspondant a I'une des aubes
1.

L'elément aubagé 1b, également dit aube de carapace, comprend ainsi
une partie de pale 2b délimitant des empreintes de pales adjacentes, cette partie 2b
s’étendant a partir d'une extremité 4b formant un pied d’aube, et comprenant une
plateforme 8b. Sur la figure 11, les aubes de carapace 1b ont eté représentées uniguement
de facon schématique.

Les élements aubagés 1b s’étendent donc vers le haut, en étant disposés
autour de 'axe 14b, et eégalement autour d’un support central 24b s’étendant selon ce
méme axe a partir de l'extrémité 18b du distributeur 12b. Le support 24b prend
préeférentiellement la forme d'un cylindre creux d’axe 14b, qui s'étend jusqu’a proximité
des extrémités 6b des elements aubageés 1b.

De plus, pour chagque élément aubagé 1b, un renfort de maintien 25b
peut étre prévu entre ['extrémité haute de la tige centrale de support 24b, et la téte de
pale. De la méme maniére, des renforts de maintien en cire/céramique (non représentés)
peuvent relier entre elles les tétes de pale adjacentes des différentes aubes de carapace
1b. Enfin, des élements de renforts 42b sont agencés entre le godet 32b et les bras de
coulée 20b.

Apres |'obtention de la carapace 300 et I'élimination de la répligue en cire

100 enfermée dans celle-ci, ainsi que le retrait du couvercle fermant initialement le godet,
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la carapace est préchauffée a haute température dans un four dédié, par exemplea 1150°C,
afin de favoriser la fluidité du métal dans la carapace pendant la coulée.

A la sortie du prechauffage de la carapace, du métal sortant d’un four de
fusion est coulé dans les empreintes via le godet 32b représenté, avec la carapace en
position retournée par rapport a celle montrée sur la figure 11, c’est-a-dire avec le godet
32b ouvert vers le haut et toujours 'axe 14b orienté verticalement.

Le metal en fusion emprunte donc successivement le godet 32b, le
distributeur 12b, les bras de coulée 20b, puis les élements aubagés de carapace 1b, en
s’ecoulant simplement par gravité. Il est noté qu'antérieurement a la coulée, le support
central 24b a de préférence son extréemité obturée afin de ne pas étre rempli de metal, et
de sorte que le metal coulé passe necessairement par les bras 20b avant d’entrer dans les
élements aubagés 1b. Les renforts 23b, 25b, 42b sont préférentiellement pleins, en
céramique, donc non traversés par le metal en fusion lors de la coulée dans la carapace
300.

Apres le refroidissement du métal, la carapace est détruite, puis les aubes
mobiles 1 sont séparees de la grappe pour d’éventuels usinages et opérations de finition
et de controle.

Bien entendu, diverses modifications peuvent étre apportées par
"lhomme du métier a I'invention qui vient d’étre decrite, uniquement a titre d’'exemples

non limitatifs.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d’une carapace (300) pour la réalisation par
moulage a cire perdue d’une pluralité d’éléments aubagés (1) de turbomachine d’aéronef,
ladite carapace en forme de grappe comprenant une pluralité d’éléments aubagés de
carapace (1b) chacun destiné a l'obtention de l'un desdits éléments aubagés de
turbomachine (1), ledit procédé comprenant les étapes suivantes :

a) réalisation d’'un ensemble (200) autour duquel la carapace est destinée
a étre formée, 'ensemble comprenant un modele en cire (100) ainsi qu’un dispositif (32a)
destiné a former ultérieurement un godet de coulée de métal (32b), ledit dispositif
présentant une surface d’extrémité (40a) ;

b) dépbt d’une couche d’enrobage (46) en cire chaude autour d’au moins
une partie dudit ensemble (200), de maniere a ce que ladite couche d’enrobage (46)
recouvre au moins une partie de la surface d’extrémité (40a) du dispositif destiné a former
ultérieurement le godet de coulée de metal ; puis

c) formation de la carapace (300) autour dudit ensemble (200) ;

caractérisé en ce que le procédé comprend de plus, entre les étapes b) et
c), la mise en ceuvre d’une étape de structuration de la couche d’enrobage (46) recouvrant
ladite surface d’extrémité (40a), cette étape de structuration visant a renforcer 'adhérence
entre cette couche (46) et la carapace a former, et comprenant la réalisation de creux (62)

et de saillies (60) sur la couche d’enrobage encore malléable.

2. Procéedé selon la revendication 1, caractérisé en ce que |'étape de
structuration de la couche d’enrobage (46) est mise en ceuvre par insertion d’une pluralité
d’éléments d’impression (52) dans ladite couche d’enrobage encore malléable, provoquant
la formation desdites saillies (60) autour des éléments d’impression, puis par retrait de ces

derniers laissant apparaitre les creux (62), chacun entouré par I'une desdites saillies (60).
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3. Procédeé selon la revendication 2, caractérisé en ce que les élements

d’'impression sont des plots (52), de préférence avec une téte de surface extérieure (54)

présentant une forme géenérale de calotte sphérique.

4. Procédeé selon la revendication 3, caractérisé en ce que le rapport entre
le diameétre maximal extérieur (D1) de chaque plot (52), et le diameéetre extérieur (D2) de |a

surface d’extrémité (40a) du dispositif (32a), est inférieur a 20.

5. Procédé selon la revendication 3 ou la revendication 4, caractérisé en

ce que le nombre de plots (52) est compris entre 3 et 20.

6. Procedé selon 'une quelconque des revendications 2 a 5, caractérisé
en ce que |'étape de structuration de la couche d’enrobage (46) est mise en ceuvre par
application d’une pression d’un support (50) portant la pluralité d’éléments d’impression

(52), contre ladite couche d’enrobage (46) encore malléable.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que ladite
application de pression est réalisée par déplacement dudit ensemble (200), contre le

support (50) restant fixe.

8. Procedé selon l'une quelcongue des revendications précédentes,
caractérisé en ce que |'étape de formation de la carapace (300) autour dudit ensemble
(200) comprend au moins une opération de séchage réalisée au moins en partie avec ladite
surface d’extrémité (40a) orientée vers le bas, et de préférence avec ladite carapace,

entourant I'ensemble, déplacée au sein d’'un poste de séchage (70).

9. Procedé selon 'une quelconque des revendications precedentes,

caractérisé en ce que I'étape de formation de la carapace (300) est réalisée par trempage.
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10. Procédé de fabrication par moulage a cire perdue d’une pluralitée
d’éléments aubagés (1) de turbomachine d’aéronef, caractérisé en ce qu’il comprend la
réalisation d’une carapace (300) par un procédé selon I'une quelconque des revendications

precedentes, suivie par une coulée de métal dans la carapace.
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