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risation a chaud, caractérisé en ce que le dosage est
compris entre 100 et 200 g de PVA1 par litre d'eau.
Le temps d'imprégnation par trempage est préféren-
tiellement compris entre 20 min et 1h30.



WO 2013/136012 A1 WK 00TV VAT N AU

— avant l'expiration du délai prévu pour la modification
des revendications, sera republiée si des modifications
sont regues (régle 48.2.h))




WO 2013/136012 PCT/FR2013/050521

PROCEDE D'IMPREGNATION DE NOYAUX CERAMIQUE
POUR LA FABRICATION D'AUBES DE TURBOMACHINES.

Le domaine de la présente invention est des turbomachines et, plus particuliérement, celui de

la fabrication des aubages métalliques de ces turbomachines.

Pour fabriquer des piéces telles que des aubages métalliques de turbomachines, qui présentent
des cavités internes a géométrie complexe, on utilise classiquement la technique connue sous
le nom de fonderie a cire perdue. Celle-ci consiste a réaliser d’abord un mod¢le de la pi¢ce en
cire ou en un autre matériau ¢quivalent, facilement ¢éliminable par la suite.

La fabrication passe tout d'abord par la réalisation d’une pi¢ce interne formant un noyau de
fonderie et figurant les cavités internes de 1’aubage. Puis on utilise pour former le modele en
cire, un moule d’injection dans lequel on place le noyau et on y injecte la cire. On
confectionne ensuite autour de ce modele une carapace céramique constituée d’une pluralité
de couches, a l'aide de trempages successifs dans plusieurs barbotines. Les barbotines sont
composées de particules de matériau céramique, avec un liant colloidal minéral et, le cas
¢chéant, des adjuvants.

On proceéde alors au décirage du moule carapace, qui est une opération par laquelle on ¢limine
le matériau constituant le modéle en cire d’origine. Aprés ¢limination du modéle, on obtient
un moule céramique dont la cavité reproduit toutes les formes de l'aube et qui renferme
encore le noyau céramique destiné a générer les cavités internes de celle-ci. Le moule subit
ensuite un traitement thermique 4 haute température ou « cuisson», qui lui confére les
propri¢tés mécaniques nécessaires.

Le moule carapace est ainsi prét pour la fabrication de la pi¢ce métallique par coulée. Apres
controle de 1’intégrité interne et externe du moule carapace, I’étape suivante consiste a couler
un métal en fusion, qui vient occuper les vides entre la paroi intérieure du moule carapace et
le noyau, puis a le solidifier. Enfin, aprés coulée de 1’alliage, on casse la carapace par une
opération de décochage, puis on ¢limine le noyau céramique, qui est resté enfermé dans
'aube, par un traitement chimique et on termine en parachevant par usinage ou polissage la
fabrication de la pi¢ce métallique.

Un probléme couramment rencontré avec les noyaux céramiques est qu'ils ont des géométries
trés fines et qu'ils peuvent avoir tendance a se casser ou bien a se dé¢former lors de I'opération
de surmoulage par injection de la cire. Il est donc nécessaire de procéder a une opération de

consolidation en fin de fabrication. Un des procédés actuellement mis en ceuvre consiste a
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combler la porosité du noyau par une résine mélangée a un diluant, puis a faire polymériser
cette résine, ce qui permet alors de quadrupler sa résistance mécanique. Les produits
couramment utilisés sont une résine poly époxyde, telle que l'araldite, et un diluant composé
d'un mélange de solvants, comme le toluéne et le méthanol.

L'inconvénient avec ces produits est qu'ils sont généralement toxiques (classés CMR, pour
cancérogenes, mutageénes et reprotoxiques) et qu'ils nécessitent de la part des opérateurs la
mise en ceuvre de mesures de sauvegarde. Ils nécessitent, entre autres, en vertu du Code du
Travail, le port d'équipements individuels de protection et un suivi spécifique d'exposition
pour chaque opérateur ainsi que la mise en conformité des locaux, systémes d'aspiration et
moyens de séchage aux normes de la réglementation ATEX (ATmosphéres EXplosives).

Une solution a été apportée par la demande de brevet GB2263658 qui préconise d'utiliser
I'eau comme solvant et différents produits d'imprégnation, dont I'alcool polyvinylique. 1l
préconise des concentrations d'alcool dans la limite de 10%, c'est-a-dire d'environ 10
grammes par litre d'eau, et considére que cette concentration est une valeur limite, & ne pas
dépasser du fait alors d'une trop grande viscosité du produit.

La demanderesse s'est alors interrogée sur cette limite et a voulu savoir si des concentrations
plus élevées ne pourraient pas encore améliorer la situation et analyser les contraintes qui en

découleraient.

La présente invention a pour but de proposer un produit plus performant que les produits
actuels pour le renforcement mécanique des noyaux, et qui respecte les obligations en maticre
de protection de la sécurité, de la santé des personnels et de la protection de 1'environnement.
A cet effet, I’invention a pour objet un procédé d'imprégnation pour le renforcement
mécanique d'un noyau céramique utilisé dans la fabrication de piéces de turbomachines par
fonderie a la cire perdue, comportant un trempage du noyau dans un mélange obtenu par
dissolution d'alcool polyvinylique PVAI dans de l'eau suivi d'une immersion du noyau dans de
l'eau pure et une polymérisation a chaud, caractéris¢ en ce que le dosage est compris entre 100
et 200 g de PVAL1 par litre d'cau.

Avantageusement le temps d'imprégnation par trempage est compris entre 20 min et 1h30. Un
temps long est nécessaire pour une bonne pénétration du produit d'imprégnation dans les
pores du noyau céramique, du fait de sa relativement grande viscosite.

De fagon préférentielle la polymérisation s'effectue a une température comprise entre 90 et
120°C.

De fagon plus préférentielle la polymérisation s'effectue pendant une durée comprise entre 30

min et 2 heures.
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L'invention porte ¢galement sur un procéd¢ de fabrication, par fonderie a la cire perdue,
d'aubes de turbomachines présentant des cavités internes, ledit procédé comportant une étape
de réalisation d'un noyau céramique représentatif desdites cavités internes, caractérisé en ce
qu'il comporte une étape de renforcement mécanique dudit noyau par un procédé tel que

décrit ci-dessus.

L’invention sera mieux comprise, et d’autres buts, détails, caractéristiques et avantages de
celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description explicative détaillée qui va
suivre, d'un mode de réalisation de I'invention donné a titre d’exemple purement illustratif et
non limitatif, en référence aux dessins schématiques annexés.

Sur ces dessins :

- la figure 1 est un tableau donnant les résultats obtenus par imprégnation d'un noyau d'aube
avec un produit selon I’invention ;

- les figures 2 et 3 sont des vues schématiques comparatives de deux propriétés physiques
d'un matériau obtenu a l'aide d'un produit d'imprégnation selon l'invention et a l'aide d'un

produit de l'art antérieur.

En se référant a la figure 1, on voit, pour diverses concentrations d'alcool polyvinylique
(PVAL) dans de I'eau et pour diverses conditions de fabrication (temps d'imprégnation et
temps et température de cuisson) les résultats obtenus sur une éprouvette représentative du
noyau d'un mode¢le en cire d'une aube de turbomachine.

Les concentrations choisies en alcool sont respectivement 50g/1, 100 g/l et 200 g/l et les temps
d'imprégnation de I'éprouvette vont de 20 min & 1h30. Parall¢lement les temps et températures
de cuisson vont, respectivement, de 35 min a 1h30, avec un cas & 16h, et de 90° a 172°C. On
constate que :

- pour une concentration de 50 g/l, avec un temps d'imprégnation de 20 min et une cuisson de
90° a 120° pendant 35 min a 2h, la contrainte obtenue a rupture va de 14.87 4 20.07 MPa et le
module d"Young varie de 13.9 4 16.87 GPa.

- pour une concentration de 100 g/, avec une temps d'imprégnation allant de 20 min a 1h30 et
une cuisson a une température comprise entre 90 et 172° pendant 1 a 2h, la contrainte a
rupture va de 21.52 4 29.4 MPa et le module d"Young varie de 50.3 & 18.11 GPa.

- pour une concentration de 200 g/, avec un temps d'imprégnation allant de 30 a 1h30 et une
cuisson a une température de 120° pendant 1 a 16h, la contrainte a rupture va de 31.5 4 35.79

MPa et le module d'Young varie de 6.67 & 6.53 GPa.
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En se référant maintenant aux figures 2 et 3 on voit, respectivement, la contrainte a rupture et
le module d'Young pour cinq types d'éprouvettes : une éprouvette sans imprégnation, une
¢prouvette imprégnée par du PVAI dosé a 50g/1 dans de I'eau, une éprouvette imprégnée par
du PVAI dosé¢ a 100g/l, une éprouvette imprégnée par du PVAI dosé a 200g/l et une

¢prouvette imprégnée par de la résine époxy selon l'art antérieur.

Pour répondre au probléme posé, l'invention propose tout d'abord d'abandonner ['utilisation
des diluants du type toluéne ou méthanol de l'art antérieur et de les remplacer par de I'eau, afin
d'¢liminer les risques liés a la santé ou au respect de I'environnement. Pour remplacer les
produits de l'art antérieur toute une série d'essais a été effectuée avec différents produits du
commerce et différentes concentrations dans I'eau pour ces produits. Différents parametres
concernant la mise en solution du produit (concentration, agitation, température) et différents
paramétres de séchage et de polymérisation (température, temps) ont ¢galement été évalués.
En conclusion l'invention a retenu comme produit d'imprégnation, 1'alcool polyvinylique qui
est soluble dans l'eau et dont les propriétés adhésives et émulsifiantes sont connues. L'alcool
polyvinylique, ou PVAI, de formule chimique -(CH2CHOH)n—, est obtenu par hydrolyse
alcaline (soude, potasse) de l'acétate de polyvinyle. 1l peut étre utilis¢ comme agent de
démoulage ou comme bouche-pores et présente donc l'intérét de former un film régulier, qui
peut se placer autour un moule et, donc, dont on peut faire en sorte qu'il se place autour du
noyau pour les modeles en cire dans le cas de la fabrication d'aubes de turbomachines. Ce
produit, qui a été finalement préféré aprés une série d'essais conduits sur plusieurs produits
solubles ayant des propri¢tés filmogeénes d'enduction et de collage, présente l'avantage de
pénétrer dans les pores de surface du noyau, de les boucher et de créer ainsi une coque que
l'on solidifie par séchage ou par polymérisation. Suite aux essais réalisés, les concentrations
préconisées sont de 100 a 200g/1 selon I’augmentation des propriétés mécaniques désirée.
L’action de renforcement mécanique apportée par le produit de I'invention est alors double : il
produit un premier renforcement par 1'élimination d’une partie de la porosité, celle-ci tendant
a abaisser les propriétés mécaniques de la céramique, et un second renforcement par la
formation d'un enduit entourant le noyau, 1’enduit ayant lui-méme ses propres propriétés
mécaniques.

La mise en ceuvre préconisée de l'invention consiste a préparer un mélange par dissolution du
PVAI dans de l'eau chauffée a 80°, pour accélérer sa dissolution. Les noyaux sont alors
immergés dans le mélange, puis dans de I'eau distillée pour ¢liminer le surplus de mélange. Ils
subissent enfin une polymérisation en ¢tuve. Le gain de masse obtenu sur le noyau se situe

aux environs de 2%.
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Un premier gain apporté par l'invention réside dans l'utilisation de I'eau comme solvant, ce qui
supprime les problémes de toxicit¢ rencontrés avec les solvants organiques précédents. Ce
choix implique, en revanche, d'abandonner les résines classiques et de sélectionner a la place
un produit comme le PVAI qui est soluble dans I'eau et dont la polymérisation consolide
suffisamment le noyau. Une des difficultés rencontrées dans la mise au point de l'invention a
consisté a arriver a concentrer suffisamment le mélange pour augmenter son efficacité de
consolidation mécanique aprés polymérisation, tout en conservant une viscosité relativement
faible pour bien imprégner le noyau.

Les résultats obtenus avec l'eau et le PVAI font apparaitre (cf. figures 2 et 3) une
augmentation nette des propriétés du matériau, qui reste, certes, inferieure a celles obtenues
avec des solvants organiques de l'art antérieur mais qui est suffisante pour le procédé de
fabrication des noyaux d'aubes de turbomachines. On constate ainsi que, pour des dosages de
l'ordre de 100 a 200 g/I, la résistance a la rupture est en effet multipli¢e par 3 (contre 4 dans
l'art antérieur), par rapport a une ¢prouvette non traitée et le module d"Young est multiplié par
2 (contre 4 dans le procédé de l'art antérieur).

On remarque ¢galement, a la vue des figures 2 et 3, qu'on améliore encore la tenue mécanique
d'un noyau céramique en portant la concentration en PVAI au dela de 100g/1. En particulier, le
gain obtenu sur la résistance a la rupture en flexion, est particulicrement intéressant dans la
mesure ou ces noyaux sont fragiles et leur manipulation trés délicate. Ce gain s'obtient, certes,
au détriment d'une viscosité plus importante, et qui est notamment plus ¢levée que la valeur
limite préconisée par 'art antérieur. 11 est certain qu'une trop grande viscosité est néfaste car la
phase de nettoyage a I'eau pure, qui suit I'imprégnation pour 6ter I'excédent de produit sur les
noyaux, est rendue plus difficile. Il ne faut en effet pas insister sur certaines surfaces qui sont
extrémement fines et fragiles et dans les recoins desquelles il pourrait étre difficile de déloger
le produit. La demanderesse a ainsi constaté qu'au dela de 200 g/l le gain ne se justifiait pas au
regard des risques encourus.

Si une plus grande concentration améliore la tenue mécanique du noyau imprégné, la gamme
de fabrication doit étre adaptée pour prendre en compte cette viscosité. Le produit doit alors
rester plus longtemps en contact avec le noyau pour avoir le temps de pénétrer profondément
sous la surface du noyau et ainsi combler correctement les pores. Le temps d'imprégnation a
ainsi di étre porté a des valeurs qui ne sont pas inféricures a 30 min, & comparer a des temps
extrémement faibles, de I'ordre de 5 min, dans I'art antérieur.

En résumé, la demanderesse est allée a l'encontre de l'enseignement de l'art antérieur, qui

fixait a 10g/l la concentration maximale admissible, et a constaté qu'il était alors possible
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d'améliorer encore la tenue mécanique des noyaux, moyennant une adaptation de la gamme de

fabrication.
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REVENDICATIONS

1. Procéd¢ d'imprégnation pour le renforcement mécanique d'un noyau céramique
utilis¢ dans la fabrication de piéces de turbomachines par fonderie a la cire perdue,
comportant un trempage du noyau dans un mélange obtenu par dissolution d'alcool
polyvinylique PVAI dans de I'eau suivi d'une immersion du noyau dans de I'eau pure et une
polym¢érisation a chaud,
caractérisé en ce que le

2. Procéde¢ selon la revendication 1 dans lequel le temps d'imprégnation par trempage
est compris entre 20 min et 1h30.

3. Procéd¢ selon l'une des revendications 1 ou 2 dans lequel la polymérisation
s'effectue a une température comprise entre 90 et 120°C.

4. Procéd¢ selon la revendication 3 dans lequel la polymérisation s'effectue pendant
une durée comprise entre 30 min et 2 heures.

5. Procéd¢ de fabrication, par fonderie a la cire perdue, d'aubes de turbomachines
présentant des cavités internes, ledit procédé comportant une ¢tape de réalisation d'un noyau
céramique représentatif desdites cavités internes, caractérisé en ce qu'il comporte une étape de

renforcement mécanique dudit noyau par un procéd¢ selon I'une des revendications 1 a 4.
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20 min 90°C/35 min 15 14
50 g/l 20 min 90°C/ 1h 17 19
20 min 90°C/ 2h 18 17
20 min 120°C/2h 20 -
20 min 90°C/1h 22 18
20 min 120°C/1h 29 7
20 min 120°C/2h 27 5
100 g/l 20 min 145°C/2h 28 5
20 min 172°C/2h 24 6
1h30 min 120°C/1h 25 5
30 min + 15 min | 120°C/1h+30 min 22 5
200 g/l 1h30 min 120°C/1h 36 7
30 min 120°C/16h 32 6
Fig. 1
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