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Moule pour la fabrication d'un noyau céramique de fonderie.

Le présent document concerne un moule (34) pour
procédé de fabrication d’un noyau en céramique de fonderie
destiné a former au moins une partie d'une aube, le moule
(34) comprenant une empreinte (40), 'empreinte (40) com-
prenant une premiére zone (42) destinée a former une pre-
miere zone du noyau et une seconde zone (44) destinee a
former une seconde zone du noyau, lesdites zones (42, 44)
de 'empreinte (40) étant décalées 'une de I'autre, le moule
(34) comportant au moins un canal principal d’alimentation
(48) débouchant dans la premiére zone (42) de 'empreinte
(40) et un logement (46) reliant les premiere et seconde
zones (42, 44), ledit logement (46) étant destiné a permettre
linsertion d’'une tige de liaison (52) reliant les premiere et
seconde zones du noyau, caractérisé en ce qu’il comprend
au moins deux canaux auxiliaires d’alimentation (54) s’éten-
dant de part et d'autre de la premiére zone (42) de 'em-
preinte (40) et débouchant dans la seconde zone (44) de
Fempreinte (40).

Figure a publier avec I'abrégé : Figure 7.




Description

Titre de I'invention : Moule pour la fabrication d’un noyau
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céramique de fonderie

Domaine technique de I’invention
Le présent document concerne un moule pour la fabrication d’un noyau céramique de
fonderie destiné a former au moins une partie d’un circuit de refroidissement d’une

aube de turbine.

Etat de la technique antérieure

Une turbomachine s’étend classiquement selon un axe et comporte, d’amont en aval
dans le sens de circulation des gaz au sein de la turbomachine, une soufflante, un com-
presseur basse pression, un compresseur haute pression, une chambre de combustion,
une turbine haute pression, une turbine basse pression et une tuyere d’éjection. La
turbine haute pression est couplée en rotation au compresseur haute pression, par
I’intermédiaire d’un arbre haute pression, de maniere a former un corps haute pression.
La turbine basse pression est couplée en rotation au compresseur basse pression, par
I’intermédiaire d’un arbre basse pression, de maniere a former un corps basse pression.
La soufflante est reliée a I’arbre basse pression, soit directement, soit par
I’intermédiaire d’un réducteur de vitesses.

Les aubes des turbines basse pression et haute pression d’une turbomachine sont
soumises aux températures tres élevées des gaz de la chambre de combustion, ce qui
peut entrainer une dégradation prématurée desdites aubes et limiter leur durée de vie.

Afin de maitriser la température de ces aubes, ces dernicres comportent des circuits
de refroidissement internes. De 1’air issu par exemple du compresseur basse pression,
est envoyé dans les circuits de refroidissement des aubes, de maniere a limiter la tem-
pérature.

Dans la suite de la description, les termes axial, radial et circonférentiel sont utilisés
par référence a 1’axe de la turbomachine.

La figure 1 illustre une aube 1 de turbine haute pression de turbomachine. Ladite
aube 1 comporte, radialement de 1’intérieur vers 1’extérieur, un pied 2, une plate-forme
4 et une pale 6. La pale 6 comporte des surfaces d’intrados 8 et d’extrados 10 reliées a
I’amont par un bord d’attaque 12 et a I’aval, par un bord de fuite 14.

L’extrémité radialement externe ou sommet 16 de la pale 6 comprend une partie en
forme dite de baignoire 18. Cette derniere est délimitée par un fond 20 transversal a la
pale 6 et par une paroi 22 formant son bord dans le prolongement de la paroi de la pale
6. La pale 6 comprend en outre une pluralité de cavité€s interne communiquant avec

une entrée d’air de refroidissement située au niveau du pied 2 de ’aube 1 et dé-
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bouchant au niveau de perforations 24 réparties sur la pale 6. Les perforations 24 sont
situ€es au niveau des surfaces d’intrados 8 et d’extrados 10 de la pale 6 et au niveau
des bords d’attaque 12 et de fuite 14 de la pale 6.

Les perforations 24 au niveau du bord du fuite 14 présentent la forme de fentes, les
autres perforations 24 présentant des formes globalement circulaires ou ovales.

De telles aubes sont fabriquées par moulage d’un matériau métallique. Ces moules
comportent une empreinte, c’est-a-dire une forme en creux délimitant notamment
I’aube a réaliser. Un ou plusieurs noyaux en céramique peuvent étre montés dans le
moule, au niveau de I’empreinte, de maniere a former des zones en creux dans la piece
a fabriquer, en particulier lorsque celle-ci présente une géométrie complexe. Les
noyaux sont notamment destinés a délimiter les cavités définissant les circuits de re-
froidissement ainsi que la baignoire au niveau du sommet de la pale.

La figure 2 illustre un noyau 26 connu pour la réalisation d’une aube de turbine.
Celui-ci s’étend selon un axe X et comporte une premiere zone 28 et une seconde zone
30 décalées 1’une de I’autre selon I’axe X du noyau 26. La premiere zone 28 et la
seconde zone 30 sont reliées 1’une a I’autre par une tige de liaison 32.

La premiere zone 28 forme, lors du procédé ultérieur de moulage de ’aube 1, des
cavités ou canaux destinés a former au moins une partie du circuit de refroidissement
de 'aube 1.

La seconde zone 30 est notamment destinée a former, lors du procédé ultérieur de
moulage de I’aube 1, la baignoire 18 de ’aube 1.

Les noyaux 26 en céramiques sont eux-mémes fabriqués par moulage d’une pate de
céramique, €galement appelée barbotine, dans un moule 34. Cette péte est princi-
palement composée d’une poudre de céramique et d’un liant. Ce moule 34 est, en
outre, compos€ de deux coquilles 36 plaquées 1’une contre 1’autre au niveau d’un plan
de joint 38, les deux coquilles 36 délimitant une empreinte 40 du noyau 26 a réaliser.

Comme cela est illustré aux figures 3 a 5, I’empreinte 40 s’€tend selon un axe Y et
comporte une premiere zone 42 et une seconde zone 44, écartées 1’une de 1’autre selon
I’axe Y de I’empreinte 40. La premiere zone 42 de I’empreinte 40 est destinée a former
la premiere zone 28 du noyau 26. La seconde zone 44 de I’empreinte 40 est destinée a
former la seconde zone 30 du noyau 26.

Un logement 46 relie les premiere et seconde zones 42, 44.

La premiere zone 42 comporte un pied ou une jambe 48 située a I’opposé du
logement 46. Le pied 48 est relié a un canal d’alimentation principal non réprésenté.

La premicre zone 42 et la seconde zone 44 sont par ailleurs reliées I'une a 1’autre par
le biais d’un canal de liaison 50.

Lors de la fabrication du noyau 26, une tige de liaison 52 est introduite dans le

logement 46 du moule 34 puis la pate céramique ou barbotine est introduite dans le
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moule 34. La barbotine ou pate débouche en particulier dans la premiere zone 42 de
I’empreinte 40. La premiere zone 42 de I’empreinte 40 est ainsi progressivement
remplie de barbotine, comme illustré a la figure 3. Aprés remplissage de la premicre
zone 42 de I’empreinte 40 (figure 4), la barbotine pénétre dans la seconde zone 44 de

I’empreinte 40 au travers du canal de liaison 50 (figure 5).
Le canal de liaison 50 présentant une faible section, lorsque la barbotine ou pate

céramique passe au travers du canal de liaison 50, cette derniere est soumise a un ci-
saillement particulicrement élevé, générant des hétérogénéités dans le matériau ainsi
que des contraintes thermomécaniques lors de la cuisson ultérieure pouvant affecter la
partie fonctionnelle du noyau. Il en résulte un noyau 26 pouvant présenter des défauts
de structure et/ou des défauts dimensionnels.

La partie fonctionnelle du noyau est définie comme la partie du noyau destinée a
former une partie de la piece définitive, c’est-a-dire 1’aube, a réaliser.

Comme cela est représenté schématiquement a la figure 6, lors de la fabrication du
noyau 26, la tige 52 a tendance a se dilater sous I’effet de la température et la pate
céramique a tendance a se rétracter lors de la cuisson. Ceci génere un couple au niveau
de la liaison entre les premiere et seconde zones 42, 44 du noyau 26, provoquant une
flexion de la tige 52 pouvant entrainer une rupture de la tige 52 ou sa déformation en
cisaillement et/ou en flexion.

En outre, avant fabrication de I’aube 26, il est nécessaire de retirer la partie en
céramique 50a reliant les premiere et seconde zones 28, 30 du noyau 26 et formée par
le canal de liaison 50. Du fait du faible écartement entre les premiere et seconde zones
28, 30, un tel retrait est particulicrement délicat et risque d’endommager les zones du
noyau 26 situées a proximité de la partie 50a a retirer.

Le présent document vise a proposer une solution a ce probleme, de fagcon simple,
fiable et peu onéreuse.

Présentation de I’invention

A cet effet, le présent document concerne un moule pour procédé de fabrication d’un
noyau en céramique de fonderie destiné a former au moins une partie d’une aube, le
moule comprenant une empreinte, I’empreinte comprenant une premiere zone destinée
a former une premicre zone du noyau et une seconde zone destinée a former une
seconde zone du noyau, lesdites zones de I’empreinte étant décalées I’une de 1’autre, le
moule comportant au moins un canal principal d’alimentation débouchant dans la
premicre zone de I’empreinte et un logement reliant les premicre et seconde zones,
ledit logement étant destiné a permettre 1’insertion d’une tige de liaison reliant les
premicre et seconde zones du noyau, caractérisé en ce qu’il comprend au moins deux

canaux auxiliaires d’alimentation s’étendant de part et d’autre de la premicre zone de
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I’empreinte et débouchant dans la seconde zone de I’empreinte.

Ainsi, lors de la fabrication du noyau a 1’aide du moule précité, une tige de liaison est
logée dans le logement correspondant et de la pate de céramique ou barbotine est
amenée dans I’empreinte du moule a la fois par le canal principal et par les canaux
auxiliaires. La seconde zone de I’empreinte est ainsi remplie au travers des canaux
auxiliaires, et non pas au travers d’un canal de liaison de faible section reliant les
premiere et seconde zones, comme cela est le cas dans 1’art antérieur.

La présence des canaux auxiliaires permet de se dispenser d’un canal de liaison
reliant les premiere et seconde zones de 1’empreinte. On évite ainsi tous les incon-
vénients précités, liés a la présence d’un tel canal de liaison.

Le fait que les canaux auxiliaires soient situés de part et d’autre de la premicre zone
de I’empreinte permet d’équilibrer les contraintes mécaniques sur la tige de liaison afin
de réduire les composantes des efforts de cisaillement et de flexion, dans le but de
réduire le risque de rupture de la tige de liaison. De plus, un tel équilibrage des
contraintes mécaniques permet de limiter les déformations et donc d’améliorer les spé-
cifications dimensionnelles de la partie fonctionnelle du noyau, c’est-a-dire de la partie
du noyau destinée a délimiter au moins une zone en creux de I’aube a réaliser.

Lors de la fabrication du noyau, la tige est ainsi soumise principalement a des efforts
dirigés selon I’axe de la tige et non plus a des contraintes de flexion, comme cela est le
cas dans ’art antérieur.

Le fait qu’il est possible de définir des sections d’alimentation importantes pour les
canaux auxiliaires permet également de limiter les taux de cisaillement durant
I’injection de la pate.

Le canal auxiliaire peut comporter une premiere extrémité débouchant dans une zone
d’alimentation commune aux deux canaux auxiliaires, ladite zone d’alimentation
commune débouchant dans la seconde zone de I’empreinte.

La zone d’alimentation commune peut comporter une zone de rétrécissement de sa
section au niveau de son extrémité débouchant dans la seconde zone de I’empreinte.

Une telle caractéristique permet notamment, apreés moulage du noyau, de faciliter la
séparation du noyau et de la partie en céramique formée par la zone commune et par
les canaux auxiliaires. La zone de rétrécissement peut ainsi former une zone ruptible.

Chaque canal auxiliaire peut comporter une seconde extrémité débouchant dans le
canal principal d’alimentation.

Chaque canal auxiliaire peut avoir une section de forme globalement circulaire afin
de réduire la vitesse de refroidissement de la pate, la forme cylindrique présentant le
plus faible ratio entre surface d'échange avec le moule et volume.

Le moule peut comporter une premiere coquille et une seconde coquille délimitant

chacune une partie de ’empreinte, lesdites coquilles étant aptes a étre plaquées I’une
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sur ’autre au niveau d’un plan de joint du moule, les canaux auxiliaires s’étendant, au

moins en partie, le long du plan de joint.
Une telle caractéristique permet de faciliter le démoulage de I’ensemble formé par le

noyau et les parties en céramique formées par le canal principal et les canaux
auxiliaires.

Le terme plan de joint ne définit pas nécessairement un plan en tant que tel, comme
cela est connu de I’état de la technique. En effet, le plan de joint peut notamment
comporter des portions décalées les unes par rapport aux autres ou formant des angles
entres elles.

La section de chaque canal auxiliaire est comprise entre 40 et 80 % de la section du
canal principal d’alimentation.

La somme des sections des canaux auxiliaires est comprise entre 80 et 120 % de la
section du canal principal d’alimentation.

Une telle caractéristique permet de contréler le débit de remplissage de la premicre
zone de I’empreinte par rapport a la seconde zone de I’empreinte lors du coulage ou de
I’injection de la pate de céramique ou barbotine.

Le présent document concerne également un procédé de fabrication d’un noyau en
céramique a I’aide d’un moule du type précité, caractérisé en ce qu’il comporte les
étapes consistant a :

- couler ou injecter une barbotine ou une pate a base de céramique dans 1I’empreinte
au travers du canal principal et des canaux auxiliaires,

- procéder a une solidification de la barbotine,

- démouler I’ensemble obtenu par solidification de la barbotine et comprenant le
noyau,

- procéder a une €limination du liant de la barbotine, par exemple par traitement
thermique, puis a une consolidation des particules céramiques de la barbotine, par
exemple par cuisson ou frittage, de maniere a former un ensemble en céramique
comportant le noyau, au moins une premiere zone en céramique et au moins une
seconde zone en céramique formées respectivement par le canal principal et les canaux
auxiliaires,

- séparer le noyau du reste dudit ensemble.

Lors d’un tel procédé, la barbotine/pate peut €tre coulée ou injectée dans I’empreinte.
La barbotine est répartie entre le canal principal et les deux canaux auxiliaires et
débouche dans la premiere zone par le canal principal et dans la seconde zone de

I’empreinte par les canaux auxiliaires.
Breve description des figures

[fig.1] est une vue en perspective d’une aube de turbine de 1’art antérieur,
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[fig.2] est une vue d’un noyau de I’art antérieur,
[fig.3],
[fig.4] et

[fig.5] illustrent différentes étapes successives de remplissage de I’empreinte lors de
la réalisation du noyau de la figure 2,

[fig.6] est une vue schématique illustrant le phénomene de flexion de la tige lors de la
fabrication du noyau de la figure 2,

[fig. 7],

[fig.8] et

[fig.9] illustrent différentes étapes successives de remplissage de I’empreinte d’un
moule selon le présent document, lors de la réalisation d’un noyau,

[fig.10] est une vue de face d’un ensemble en céramique formé a 1’aide du moule
selon le présent document.

Description détaillée de I’invention

Les figures 7, 8, 9 illustrent différentes étapes successives de remplissage d’une
empreinte 40 d’un moule 34 selon le présent document, lors de la réalisation d’un
noyau 26 en céramique. L’empreinte 40 s’€étend selon un axe référencé Y sur les
figures.

Le moule 34 comporte deux coquilles 36 aptes a étre plaquées I’une contre I’autre au
niveau d’un plan de joint 38, les deux coquilles 36 délimitant I’empreinte 40 du noyau
26 a réaliser.

L’empreinte 40 comporte une premiere zone 42 et une seconde zone 44 reliées 1’une
a ’autre par I'intermédiaire d’un logement 46, ledit logement 46 étant destiné a
permettre 1’insertion d’une tige de liaison 52 reliant les premiere et seconde zones 28,
30 du noyau 26.

La premiere zone comporte un pied ou une jambe 48 située a I’opposé de la tige de
liaison 52. Le pied 48 est reli€ a un canal d’alimentation principal 49, la zone
d’interface entre le pied 48 et le canal 49 étant représentée par un trait pointillé 49a.

Le moule 34 comporte de plus deux canaux auxiliaires d’alimentation 54, s’étendant
de part et d’autre du canal principal 49 et de I’empreinte 40. Une premiere extrémité
54a de chaque canal auxiliaire 54 débouche dans une zone d’alimentation 56 commune
aux deux canaux auxiliaires 54, ladite zone d’alimentation commune 56 débouchant
elle-méme dans la seconde zone 44 de I’empreinte 40. Une seconde extrémité 54b de
chaque canal auxiliaire 54 débouche en outre dans le canal principal 49, a proximité de
la zone d’interface 49a.

La zone d’alimentation commune 56 s’étend selon I’axe Y et présente une zone de

rétrécissement 56a débouchant dans la seconde zone 44 de I’empreinte 40. La section



[0059]

[0060]

[0061]

[0062]

[0063]

[0064]

[0065]

[0066]

[0067]

[0068]

de ladite zone de rétrécissement S6a selon un plan perpendiculaire a I’axe Y est in-
férieure a la section générale de chaque canal auxiliaire 54.

Les canaux auxiliaires 54 ont chacun une section de forme globalement circulaire. La
section de chaque canal auxiliaire peut étre relativement constante d’une extrémité 54a
a ’autre 54b.

La section de chaque canal auxiliaire peut étre comprise entre 40 et 80 % de la
section du canal principal d’alimentation. La somme des sections des canaux
auxiliaires peut €tre comprise entre 80 et 120 % de la section du canal principal
d’alimentation.

Le canal principal 48 et les deux canaux auxiliaires 54 s’étendent chacun le long du
plan de joint 38. Le plan de joint 38 du moule 34 peut étre plan ou étre formé de
portions planes décalées les unes des autres et/ou formant des angles les unes avec les
autres.

Un tel moule 34 permet la réalisation d’un noyau 26 en céramique. Pour cela une
pate de céramique ou une barbotine est injectée sous pression dans le moule 34 au
niveau de ’entrée 48b du moule 34. La barbotine ou pate est répartie entre le canal
principal 48 et les deux canaux auxiliaires 54 et débouche a la fois dans la premicre
zone 42 et dans la seconde zone 44 de I’empreinte 40. On notera que la barbotine
présente dans la premicre zone 42 et la barbotine présente dans la seconde zone 44 ne
se rencontrent pas dans I’empreinte 40 car, contrairement a 1’art antérieur, aucun canal
de liaison 50 ne relie la premiére zone 42 et la seconde zone 44.

Une fois les deux zones 42, 44 de I’empreinte 40 remplies de barbotine, on procede
ensuite a sa solidification, par exemple par cuisson, de manicre a former un ensemble
en céramique 58 (figure 10) comportant le noyau 26 et des parties en c€ramique 49c,
S4c formées respectivement par le canal principal 49 et les deux canaux auxiliaires 54.

Le moule 34 est ensuite ouvert de manicre a libérer I’ensemble 58.

On procede ensuite a une €limination du liant de la barbotine de 1’ensemble 58, par
exemple par traitement thermique, puis a une consolidation des particules céramiques
de la barbotine, par exemple par cuisson ou frittage.

Le noyau 26 est alors séparé du reste dudit ensemble 58. La zone de rétrécissement,
S6a favorise une telle séparation.

Le noyau 26 en céramique peut ensuite €tre utilisé pour la réalisation d’une aube mé-
tallique 1 par moulage, comme cela est connu en soi.

Lors d’un moulage de 1’aube 1, la premicre zone 28 du noyau 26 forme des cavités
ou canaux destinés a former au moins une partie du circuit de refroidissement de 1’aube
1. Par ailleurs, lors du moulage de I’aube 1, la seconde zone 30 du noyau 26 est

destinée a former la baignoire 18 de 1’aube 1.
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Revendications

Moule (34) pour procédé de fabrication d’un noyau (26) en céramique
de fonderie destiné a former au moins une partie d’une aube (1), le
moule (34) comprenant une empreinte (40), I’empreinte (40)
comprenant une premicre zone (42) destinée a former une premicre zone
(28) du noyau (26) et une seconde zone (44) destinée a former une
seconde zone (30) du noyau (26), lesdites zones (42, 44) de I’empreinte
(40) étant décalées 1’'une de I’autre, le moule (34) comportant au moins
un canal principal d’alimentation (49) débouchant dans la premiere zone
(42) de ’empreinte (40) et un logement (46) reliant les premiere et
seconde zones (42, 44), ledit logement (46) étant destiné€ a permettre
I’insertion d’une tige de liaison (52) reliant les premiere et seconde
zones (42,44) du noyau (26), caractéris€ en ce qu’il comprend au moins
deux canaux auxiliaires d’alimentation (54) s’étendant de part et d’autre
de la premiere zone (42) de I’empreinte (40) et débouchant dans la
seconde zone (44) de I’empreinte (40).

Moule (34) selon la revendication 1, dans lequel chaque canal auxiliaire
(54) comporte une premiere extrémité (54a) débouchant dans une zone
d’alimentation (56) commune aux deux canaux auxiliaires (54), ladite
zone d’alimentation commune (56) débouchant dans la seconde zone
(44) de I’empreinte (40).

Moule (34) selon la revendication 2, dans lequel la zone d’alimentation
commune (56) comporte une zone (56a) de rétrécissement de sa section
au niveau de son extrémité débouchant dans la seconde zone (44) de
I’empreinte (40).

Moule (34) selon I’une des revendications 1 a 3, dans lequel chaque
canal auxiliaire (54) comporte une seconde extrémité (54b) débouchant
dans le canal principal d’alimentation (49).

Moule (34) selon I’une des revendications 1 a 4, dans lequel chaque
canal auxiliaire (54) a une section de forme globalement circulaire.
Moule (34) selon I’une des revendications 1 a 5, dans lequel le moule
(34) comporte une premiere coquille (36) et une seconde coquille (36)
délimitant chacune une partie de I’empreinte (40), lesdites coquilles (36)
étant aptes a étre plaquées I'une sur 1’autre au niveau d’un plan de joint
(38) du moule (34), les canaux auxiliaires (54) s’étendant, au moins en
partie, le long du plan de joint (38).

Moule (34) selon I’une des revendications 1 a 6, caractéris€ en ce que la
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[Revendication 9]

section de chaque canal auxiliaire (54) est comprise entre 40 et 80 % de
la section du canal principal d’alimentation (49).

Moule (34) selon I’une des revendications 1 a 7, caractéris€ en ce que la
somme des sections des canaux auxiliaires (54) est comprise entre 80 et
120 % de la section du canal principal d’alimentation (49).

Procédé de fabrication d’un noyau (26) en céramique a I’aide d’un
moule (34) selon I'une des revendications 1 a 8, caractérisé en ce qu’il
comporte les étapes consistant a :

- couler ou injecter une barbotine ou une pate a base de céramique dans
I’empreinte (40) au travers du canal principal (48) et des canaux
auxiliaires (54),

- procéder a une solidification de la barbotine,

- démouler I’ensemble obtenu par solidification de la barbotine et
comprenant le noyau,

- procéder a une élimination du liant de la barbotine, par exemple par
traitement thermique, puis a une consolidation des particules céramiques
de la barbotine, par exemple par cuisson ou frittage, de manicre a former
un ensemble en céramique (58) comportant le noyau (26), au moins une
premiere zone en céramique (49¢) et au moins une seconde zone en
céramique (54c) formées respectivement par le canal principal (49) et
les canaux auxiliaires (54),

- séparer le noyau (26) du reste dudit ensemble (58).
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[Fig. 4]
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[Fig. 7]
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