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(57) Abrege/Abstract:
Un procede de coulee d'une aube monocristalline turbomachine comprenant une pale entre deux plateformes, dans un moule
carapace suivie d'une solidification dirigee verticalement de bas en haut, depuis un monocristal fourni par un dispositif fournisseur
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

de grain monocristallin placé en partie inferieure du moule, le moule carapace etant obtenu a partir dun modele de pale
comportant un modele de germe associe au dispositif fournisseur de grain monocristallin, débouchant dans un conduit de grain
raccordant le modele de germe aux extremités inférieures de plateformes et comportant deux branches d'alimentation des
plateformes et un volume en forme de volile s'étendant entre lesbranches d'alimentation, les plateformes et un bord inférieur
associé au bord inférieur du modele de la pale, le bord supeérieur du volume etant incline par rapport a la direction horizontale.
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Abrége descriptit

Un procédé de coulée d’une aube monocristalline turbomachine
comprenant une pale entre deux plateformes, dans un moule carapace
suivie d’une solidification dirigée verticalement de bas en haut, depuis un
monocristal fourni par un dispositif fournisseur de grain monocristallin
placé en partie inférieure du moule, le moule carapace é€tant obtenu a partir
d'un modele de pale comportant un modele de germe associ€ au dispositif
fournisseur de grain monocristallin, débouchant dans un conduit de grain
raccordant le modéle de germe aux extrémités inf€rieures de platetormes et
comportant deux branches d’alimentation des plateformes et un volume en
forme de voile s’étendant entre lesbranches d’alimentation, les platetformes
et un bord inférieur associé au bord inférieur du modele de la pale, le bord
supérieur du volume étant incliné par rapport a la direction horizontale.
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Procédé de fabrication d’aubes a solidification dirigée

La présente invention concerne le domaine des aubes de turbomachine
obtenues par coulée de métal dans un moule carapace et vise un procéde de
fabrication des aubes avec solidification dirigée de type colonnaire ou

monocristallin.

Le procédé de fabrication, désigné de fonderie a cire perdue, comprend une
succession d’étapes rappelées ci-apres. On réalise un modele en cire ou
autre matériau provisoire de la piéce a fabriquer. Le cas €chéant les pieces
sont réunies en une grappe autour d'un fiit central également en cire. On
forme une carapace en matériau céramique par trempages successifs dans
des barbotines appropriées comprenant des particules de matieres
céramiques en suspension dans un liquide, alternés de saupoudrages de
sable réfractaire. On élimine ensuite le mode¢le en cire et on consolide par
chauffage le moule carapace ainsi formé€. On coule I’alliage métallique en
fusion dans le moule carapace et on refroidit le métal de maniere a diriger
la solidification de celui-ci selon la structure cristalline désirée.

-Aprés solidification, on élimine la carapace par décochage. Enfin on

procede aux étapes de finition.

L'étape de refroidissement et solidification comporte avantageusement une
solidification dirigée, lorsqu'il est souhaitable de conférer aux pieces
moulées des propriétés mécaniques et physiques particulieres. Clest
notamment le cas lorsque les pieéces moulées sont des aubes de
turbomachine.

La solidification du métal ou de I'alliage étant le passage de la phase liquide
a la phase solide, la solidification dirigée consiste a faire progresser la
croissance de "germes" dans un bain de métal fondu dans une direction
donnée, en évitant l'apparition de germes nouveaux par le contrdle 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 manieére qu'ils ne contribuent pas a la propagation de
fissures. La solidification dirigée monocristalline, consiste a supprimer
totalement les joints de grains.

On obtient la solidification dirigée, colonnaire ou monocristalline, de
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maniére connue en soi en plagant un moule carapace, ouvert en sa partie
inférieure, sur une sole refroidie, en introduisant l'ensemble dans un
équipement de chauffe capable de maintenir le moule céramique a la
température du liquidus de 'alliage a mouler. Une fois la coulée eftectuce,
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 l'ordre du centimétre sur laquelle 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 1'état liquide, du fait du
chauffage extérieur imposé. On déplace la sole a vitesse controlée vers le
bas de maniére a extraire le moule céramique du dispositif de chauffage
conduisant a un refroidissement progressif du meétal qui continue a se
solidifier depuis la partie basse du moule jusque vers sa partie haute.

La solidification dirigée colonnaire est obtenue en maintenant un gradient
de température approprié en grandeur et en direction dans la zone de
changement de phase liquide-solide, pendant cette opération de
déplacement 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
allonges.

La solidification dirigée monocristalline comprend en outre I’interposition
entre la piéce a mouler et la sole refroidie, soit d’une chicane ou sé€lecteur
de grain, soit d’un germe monocristallin ; on contrdle le gradient thermique
et la vitesse de solidification de fagcon qu’il ne se crée pas de nouveaux

germes en avant du front de solidification. Il en résulte une piece moulée
monocristalline aprés refroidissement.

Cette technique de solidification dirigée, qu'elle soit colonnaire ou
monocristalline, est couramment utilisée pour réaliser des pieces moulées,
et notamment des aubes de turbomachine.

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 dirig€e, on utilise des
masselottes, afin de supprimer les défauts de porosité dans des zones
d'extrémité des pieces a fabriquer. En pratique, on prévoit des volumes
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excédentaires lors de la réalisation des modéles en cire, qui sont placés
contre les zones des piéces qui sont susceptibles de présenter des défauts de
porosité apres solidification. Lors de la réalisation de la carapace, les
volumes excédentaires se traduisent par des volumes supplémentaires a
I'intérieur de la carapace, et se remplissent de métal en fusion lors de la
coulée, de la méme maniére 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
surviennent, sont alors déplacés dans les masselottes et ne sont plus
localisés dans les piéces fabriquées elles-mémes. Puis, une fois le métal
solidifié et refroidi, les masselottes sont éliminées lors d'une opé€ration de
parachévement des piéces, par exemple par usinage, par trongonnage ou
par meulage.

On connait par ailleurs, tel que décrit dans le brevet FR 2724857 au nom de
la demanderesse, un procédé de fabrication d’aubes monocristallines, telles
que de distributeur 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 opére une solidification dirigée dont le front
progresse verticalement de bas en haut, on sélectionne un grain de cristal
unique au moyen d'un dispositif de sélection place 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 confondant avec la verticale.

Selon ce procédé, on dispose les carapaces du moule de fagon a ce que les
plateformes soient orientées selon un plan parallele a la direction [001] du
monocristal sélectionné et & ce que les génératrices de la pale soient
paralléles a I'une des directions horizontales [100] et [010] du monocristal
sélectionné par le dispositif de sélection de grain, en ce qu'on fait
déboucher la sortie du dispositif de sélection de grain entre les deux
plateformes dans un raccordement reliant le dispositif de sélection aux
extrémités inférieures des plateformes, et en ce qu'on alimente le moule en
métal fondu au niveau des extrémités supé€rieures des plateformes. Les
notions de verticalit¢ et d'horizontalit¢ sont relatives. On désigne par
verticalité les directions coincidentes de propagation du front de
solidification et de croissance [001] du monocristal sélectionné par le
dispositif de sélection. Le monocristal sélectionné par le dispositif de
sélection a des directions horizontales [100] et [010].
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Ce procédé permet d'obtenir des aubes entierement monocristallines - pales
et plateformes - et d'éliminer les porosités et les micro-retassures des

plateformes.

Par ailleurs du fait des dimensions respectives d'une pale et des
plateformes, on peut couler davantage d'aubes dans une méme grappe
quand on dispose les pieces dans la grappe, l'encombrement horizontal
d'une pale ainsi disposée étant inférieur a celui d'une plateforme. Enfin
cette disposition permet de placer trés facilement le noyau destin€ a réaliser
une pale creuse, en l'encastrant dans les parois du moule, ce qui assure la
tenue du noyau pendant la coulée.

Ce procédé présente cependant certains inconvenients. Actuellement on
réalise le moule carapace de fagon a ce que le bord d’attaque soit le long du
bord inférieur du volume formant la pale, avec un conduit central entre les
deux branches du conduit de raccordement entre le dispositif de sélection
de grain et les plateformes. Le monograin initi€ au début de la solidification
est ainsi séparé pour alimenter les deux plateformes et le conduit central. Il
s’ensuit la présence de recollements de grains dans la pale. Ces
recollements peuvent se traduire par un fort contraste de part et d’autre de
ces zones donc par des faiblesses en résistance meécanique, on est alors
ameneé a envoyer I’aubage présentant ces caractéristiques au rebut.

Par ailleurs, le conduit central rattaché au bord d’attaque doit étre €limin¢
par usinage. Actuellement cette opération est effectuée manuellement a la
bande abrasive. Il s’ensuit que le profil de I’aubage dans cette zone peut
étre modifié par I’opération. Dans certains cas cela peut conduire a des
épaisseurs de parol non conformes. La piece doit alors €tre envoyee au
rebut.

Il existe donc un besoin d’amélioration de ce type de procédé sur le plan de
la qualité métallurgique de la piece, la qualité du profil du bord d’attaque
ainsi que de ses paramétres dimensionnels. Il serait aussi souhaitable de
supprimer les opérations de retouche et de finition du bord d’attaque dans
le but de réduire le cout de fabrication.

On parvient a réaliser ces objectifs conformément a I’invention, avec un
procédé de fabrication d’aube monocristalline de distributeur de
turbomachine comprenant une pale entre deux plateformes, par coulée de
meétal en fusion dans un moule carapace suivie d’une solidification dirigée
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dont le front progresse verticalement de bas en haut, depuis un monocristal
fourni par un dispositif fournisseur de grain monocristallin placé€ a la partie
inférieure du moule et d’orientation prédéterminée, la direction [001] se
confondant avec la verticale, les volumes du moule formant les plateformes
étant orientés selon un plan paralléle a la direction [001] dudit monocristal,
et le volume du moule formant la pale comprenant un bord inférieur, le
dispositif fournissant le grain débouchant dans un conduit de grain formant
raccordement entre ledit dispositif et les extrémités inférieures des
plateformes, le conduit de grain étant conformé de fagon a comprendre
deux branches d’alimentation des plateformes et un volume en forme de
voile s’étendant entre lesdites deux branches, les plateformes et le bord
inférieur de la pale, caractérisé par le fait que le bord supérieur du volume
formant la pale est incliné par rapport a la direction horizontale.

Par cette configuration le grain n’est pas séparé lors de sa croissance ; il n’y
a pas de recollement de grains donc pas de risques de mise au rebut pour

cette raison.

Selon un mode préféré, le bord inférieur du volume du moule formant la
pale est le bord de fuite de la pale. Dans ce cas le voile est €liminé lors de
I’opération d’usinage par découpe fil du bord de fuite. Il n’y a pas de
supplément de cofit par rapport a la solution antérieure. Le surplus de métal
faisant office de masselotte est €liminé.

Conformément a une autre caractéristique, le bord supérieur du volume du
moule formant la pale, constituant le bord d’attaque, est inclin€ par rapport
a la direction horizontale d’un angle compris entre 8 et 14°.

Cet angle évite une perte de charge du meétal liquide trop importante. On

conserve donc des teneurs de porosité au dessous des criteres d’acceptation.
Le bord d’attaque est ainsi obtenu de fonderie et ne nécessite plus de

retouche mécanique manuelle. En outre 1’absence d’usinage permet
d’obtenir un profil d’aube au bord d’attaque et des épaisseurs de parois
reproductibles.

[.’absence d’usinage permet de réduire les couts de fabrication.

Selon un autre mode de réalisation possible, bien que non préféré, le bord
inférieur du volume formant la pale est le bord d’attaque de la pale.
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Le dispositif fournissant le grain monocristallin est un germe
monocristallin ou bien un dispositif de sélection de grain.

Conformément a un autre aspect de 1’invention ledit bord inférieur du
volume du moule formant la pale est parallele a 'une des directions
principales horizontales [010] ou [100] du monocristal fourni par ledit
dispositit fournisseur de grain monocristallin.

On décrit maintenant [’invention correspondant a un mode de mise en
cuvre du procedé¢ non limitatif, en référence aux dessins annexés sur
lesquels,

La figure 1 montre schématiquement, vu de c6té, un modele en cire
d’une aube de distributeur avant réalisation du moule carapace, selon l'art
antérieur.

La figure 2 montre schématiquement un modele en cire d’une aube
de distributeur de turbomachine conforme a I’invention et avant réalisation
d’un moule carapace.

La figure 3 repreésente une grappe de modeles en cire pour la
formation de plusieurs aubes de distributeurs.

En se reportant a la figure 1, le type de modele, en cire ou autre materiau
provisoire, utilis€¢ pour la fabrication d’aubages selon [’art antérieur
comprend une partie formant 1’aube 2. Celle-ci se compose d’une pale 3,
orientée dans le plan de la figure. Aux extrémités de celle-c1 et orientées
transversalement par rapport au plan de la figure sont rattachées deux
plateformes verticales, 4 et 5 respectivement. Les plateformes comprennent
des moyens de fixation au carter de la turbomachine et définissent I’une la
parol intérieure de la veine de gaz ’autre sa paroi extérieure. L. aube est
disposée dans le modele de facon que le bord de fuite 3BF de la pale soit le
bord supérieur et le bord d’attaque 3BA soit le bord inférieur. Ce dernier
est horizontal. On a ménagé également une masselotte 9 le long du bord de

fuite supérieur 3BF.

La partie inférieure du modele comprend le modele de germe
monocristallin 6 qui est en forme de cylindre vertical avec un méplat axial
d’orientation du grain autour de 1’axe vertical, non visible sur la figure. Le
modele de germe 6 se prolonge verticalement par un conduit de grain 8.
Entre les deux, le modele est en forme de cylindre 6a de plus faible

diametre que le cylindre 6.
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Le conduit de grain comprend une partie 8a de forme ici triangulaire avec
un sommet du triangle sur le cylindre 6a et le c6t€¢ du triangle opposé a ce
sommet, horizontal. Les deux autres sommets sont prolonges chacun par
une branche, 8b et 8c, verticale et cylindrique qui est raccordée a la base
des plateformes verticales 4 et 5. Un conduit central, cylindrique et vertical,
8d relie la partie triangulaire 8a au bord d’attaque 3BA de la pale.

Pour la réalisation de la coulée, ce modele est assemblé avec quelques
autres, identiques, autour d’un fiit en une grappe communiquant avec un
godet d’alimentation. Le moule carapace est construit autour de cet
assemblage par des trempages successifs dans des barbotines de particules
céramiques alternés avec des applications de poudre céramiques. Apres
consolidation du moule carapace et élimination du modele, on dispose un
germe dans la cavité inférieure du moule. Le grain est orienté avec la
direction [001] verticale et I’une des directions [010] ou [100] parallele a la
pale. On coule le métal en fusion par le godet. Le métal s’écoule de haut en
bas jusqu’au germe qui fond en partie. Pendant 1’étape de solidification
dirigée le monocristal se forme a partir du germe. La restriction 6a permet
d’éliminer les grains parasites. Ensuite le cristal se forme progressivement
et le front de solidification se propage également le long des conduits 8b,
8c et 8d puis dans I’aube jusqu’au sommet des plateformes. La masselotte
en 9 garantit que les porosités éventuelles ne se forment pas dans la pale
mais la masselotte elle-méme. On constate cependant partois la formation
de deux zones de recollement de grains dans la pale parallelement aux
plateformes entre celles-ci et le conduit central 8d.

On évite I’apparition de tels défauts avec la solution de I’invention.

On a représente¢ sur la figure 2, un modele, en cire ou autre matériau
provisoire, agence€ conformément a I’invention.

Le mod¢le 10 comprend une partie formant 1’aube 12 avec une pale 13 et
deux plateformes 14 et 15. Comme dans I’art antérieur les plateformes sont
verticales, (dans la position de la coulée du métal en fusion). A Ila
différence de I’art antérieur toutefois la pale est inversée : le bord d’attaque
13BA de la pale 13 du modele est du coté supérieur et le bord de fuite
13BF est du coté inférieur, tourné vers la base de la grappe.

La partie inférieure du modele comprend un mode¢le de germe 16 avec une
partie rétrécie 16a comme dans le modele de 1’art antérieur. Celle-ci se
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prolonge par un conduit de grain 18 qui comprend un ¢€lément de
raccordement transversal 18a et deux branches verticales 18b, 18c de part
et d’autre de I’élément de raccordement transversal 18a qui sont reliées
chacune a la base d’une plateforme verticale 14 et 15 respectivement. A la
différence de I’art antérieur, un voile 18d comble 1’espace entre I’¢lement
de raccordement transversal 18a, les deux branches verticales 18b, 18c et le
bord de fuite 13BF. Ce voile a une épaisseur plus faible que les conduits de
grain verticaux.

Il est & noter que la partie formant [’aube est dispos€e par rapport aux
conduits de grains de telle fagon que le bord de fuite 13BF soit
perpendiculaire a la direction [001] du germe constituant ’axe de
solidification. Ainsi le bord d’attaque 13BA oppos€ est-1l légerement
incliné par rapport a cette méme direction, de 8 a 14° correspondants a la
forme de [’aube.

Pour la fabrication des pieces, on assemble une pluralit¢ de modeles ainsi
réalisés en une grappe telle que celle représentée sur la figure 3. Les
modeéles reposent sur un socle S en étant soutenus par des tiges T. Les
modéles 16 de germe en appui sur ce dernier. Les €léments C en cire,
destinés a former les canaux d’alimentation sont disposés sur les parties
supérieures des plateformes 14 et 15, disposées verticalement, et relient
ces dernieres a un godet G en ¢lévation par rapport a celles-ci.

On forme le moule carapace autour de cet assemblage. On elimine les
modeles en cire, on dispose les germes en les orientant convenablement
avec la direction [001] verticalement et une direction [010] ou [100]
parallelement au bord de fuite.

Le moule carapace comprend des volumes correspondants exactement au
modéle en cire. On emploie les mémes références pour désigner a la fois

les parties du modeéle, les différents volumes ou parties du moule carapace
et les parties de la piece métallique coulée dans le moule.

Aprés coulée du métal en fusion, un superalliage a base nickel par exemple,
on procede a la solidification dirigée de fagon connue en soi. Le front de
solidification se propage verticalement selon la direction [001] du germe et
le cas échéant selon ["une des directions [010] ou [100] parallelement a une
génératrice de la pale. L’inclinaison du bord d’attaque 13BA evite les
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pertes de charge dans le métal liquide dans cette zone et 1’apparition de
porosite.

En résumé la solution de I’invention permet

- la suppression de ’opération de parachévement au niveau du conduit
central de grain et au niveau de la retouche du profil du bord d’attaque,

- la suppression du défaut de recollement de grains,

- la suppression des grains recristallis€és au niveau du conduit central avec
respect du profil et de 1’épaisseur de paroi du bord d’attaque obtenu de
fonderie.

Au lieu d’un germe on peut utiliser un dispositif de sélection de grain tel
qu’un dispositif a chicane avec une succession de passages rectilignes
disposés dans un méme plan vertical perpendiculairement les uns aux
autres, le dernier débouchant dans le raccordement.

De fagon plus particuliére, le dispositif comprend au moins un passage
vertical et un passage horizontal, de sorte qu'on est assuré d'étre en
présence, a la sortie de la chicane, d'un monocristal correctement oriente :
son axe [001] est vertical, et une autre direction [010] ou [100] est
horizontale et dans le plan de la chicane.

L’élément de raccordement peut étre de forme variée, notamment en forme
de T, Y, V, en prisme, en barrette, ou en triangle plein.
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Revendications

1. Procédé de fabrication d’une aube monocristalline de

distributeur de turbomachine comprenant une pale entre deux
platetformes, par coulée de meétal en fusion dans un moule
carapace suivie d’une solidification dirigée dont le front
progresse verticalement de bas en haut, depuis un monocristal
fourni par un dispositif fournisseur de grain monocristallin placé
a la partie inférieure du moule et d’orientation prédéterminée, la
direction [001] de progression du front se confondant avec la
verticale, le moule carapace étant obtenu a partir d'un modele de
pale dont les volumes formant les plateformes sont orientés selon
un plan parallele a la direction [001] du monocristal et dont le
volume formant la pale comprend un bord inférieur, le modéle
de pale comportant un modele de germe associé au dispositif du
moule fournisseur de grain monocristallin, qui débouche dans un
conduit de grain formant raccordement entre le modele de germe
et les extrémites intérieures de plateformes, le conduit de grain
ctant conformé de facon a comprendre deux branches
d’alimentation des plateformes et un volume en forme de voile
s’étendant entre les branches d’alimentation, les plateformes et
un bord inférieur associ¢ au bord inférieur du modele de la pale,
dans lequel le bord supérieur du volume formant la pale est
incling par rapport a la direction horizontale.

. Procedé¢ selon la revendication 1, dans lequel [’angle
d’inclinaison du bord supé€rieur du volume formant la pale est
compris entre 8 et 14°.

. Procede selon la revendication 1, dans lequel le bord inférieur du
volume formant la pale est le bord de fuite du modéle de pale.

. Procede selon la revendication 1, dans lequel le bord inférieur du
volume formant la pale est le bord d’attaque du modele de pale.

. Procéde selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel le dispositif fournisseur de grain monocristallin, est un
germe monocristallin,



CA 02653564 2015-10-21

11

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel le dispositif fournisseur de grain monocristallin est un
dispositif de s¢lection de grain.

7. Procédé selon I’une quelconque des revendications 3 et 4, dans
lequel le bord inférieur du volume formant la pale est parallele a
’'une des directions principales horizontales [010] ou [100] du
monocristal fourni par le dispositif fournisseur de grain
monocristallin.
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