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Description

Titre de l'invention : Barbotine de fonderie améliorée pour la fabrication
de moules carapaces

Domaine Technique

[0001] Le présent exposé concerne le domaine de la fonderie, notamment les
procédés de fonderie du type a cire perdue, et plus particulierement les
barbotines utilisées dans de tels procédés, notamment pour la fabrication de
moules carapaces de fonderie.

Technique antérieure

[0002] Des procédés de fonderie dits a cire perdue ou a modéle perdu sont
connus, en eux-mémes, depuis I'Antiquité. Un tel procédé est par exemple décrit
dans le document FR3031921. lls sont particulierement adaptés pour la
production de piéces métalliques avec des formes complexes. Ainsi, la fonderie a
modele perdu est notamment utilisée pour la production de pales de
turbomachines ou de secteurs de roue aubagée. Dans la fonderie a modeéle
perdu, la premiére étape est normalement la fabrication d’'un moule carapace, qui
comprend genéralement la réalisation d'un modéle en matériau a température de
fusion comparativement peu élevée, comme par exemple une cire ou résine,
autour duquel est ensuite réalisée une carapace en matériau réfractaire. Aprés
destruction du modele, le plus souvent par évacuation du matériau du modéle de
l'intérieur du moule carapace, ce qui donne son nom a ces procédés, un métal en
fusion est coulé dans ce moule, afin de remplir la cavité formée par le modéle
dans le moule aprés son évacuation. Une fois que le métal se refroidit et solidifie,
le moule peut étre ouvert ou détruit afin de récupérer une piece métallique

conforme a la forme du modeéle.

[0003] Pour réaliser le moule carapace, le modéle en cire est généralement
trempé dans une barbotine de fonderie, puis enduit de sables et séché. Ces
opérations peuvent étre répétées afin de former plusieurs couches et d’obtenir
I'épaisseur et la tenue mécanique souhaitées pour le moule carapace.
Cependant, la premiére couche de barbotine utilisée, appelée barbotine de

contact, joue un réle primordial sur la qualité des piéces métalliques moulées. En
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effet, cette barbotine de contact permet de former la surface interne du moule
carapace, venant directement en contact avec le métal de la piece métallique a

mouler.

[0004] Dans le domaine de I'aéronautique, la fabrication de piéces telles que des
aubes de turbine utilise notamment ces procédés de fonderie a cire perdue. En
particulier, des alliages intermétalliques a base d’aluminure de titane (TiAl), de
par leur faible densité, sont fréquemment utilisés pour la fabrication de ces
aubes. Ce type d’alliage présente la particularité de réagir facilement avec les
constituants du moule carapace, le contact de ce moule carapace avec le métal
de la piéce pouvant détériorer I'état de surface de cette piéce. Pour limiter cet
effet, il est connu d'utiliser une barbotine de contact incluant une poudre d'yttrine
et un liant comportant de I'yttrine colloidale. Cette barbotine présente néanmoins
I'inconvénient d’étre instable. En effet, la barbotine de contact présentant cette
composition tend a gélifier rapidement, au bout de quelques heures, par exemple
au bout de trois ou quatre heures. Cet inconvénient limite I'application industrielle

de ce type de barbotine. De plus, ce type de barbotine présente un colt élevé.

[0005] Alternativement, certains additifs ont pu étre utilisés, mais aucun de ces
additifs n'a apporté satisfaction dans la mesure ou I'amélioration d’'un paramétre
de la barbotine était compensée par la dégradation inacceptable d’'un autre

parameétre.

[0006] Il existe donc un besoin pour un nouveau type de barbotine de contact,

présentant une stabilité accrue dans le temps.
Exposé de l'invention

[0007] Le présent exposé concerne une barbotine de fonderie pour la fabrication
de moules carapaces pour le moulage de piéce comprenant un alliage
métallique, la barbotine comprenant des particules de poudre et un liant, le liant
comprenant de I'yttrine colloidale, et les particules de poudre comprenant de la

zircone stabilisée par de I'oxyde de calcium.

[0008] Une barbotine de fonderie est une barbotine apte a étre utilisée pour la
formation d’'un moule carapace dans lequel sera coulé du métal en fusion. En
particulier, par différence avec une suspension quelconque, une telle barbotine

comprend un liant, c’est-a-dire un composé assurant une cohésion entre les
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particules de poudre et conférant au moule carapace sa tenue mécanique en cru
et apres frittage. Le liant peut étre inorganique. De maniére classique, les
particules de poudre peuvent étre des particules de sables (aussi connu sous le
nom de « farine »), notamment des particules réfractaires, ayant généralement

un diamétre compris entre 1 micrometre et 100 micrometres.

[0009] La barbotine de fonderie utilisée dans le présent exposé comprend un

liant comprenant de I'yttrine colloidale, et des particules de poudre comprenant
de la zircone. De maniére surprenante, il a été constaté par les inventeurs que la
présence de CSZ (de I'anglais « calcia stabilized zirconia », c’est-a-dire de la
zircone stabilisée par de I'oxyde de calcium) dans les particules de poudre
permettait de stabiliser significativement une barbotine comprenant de I'yttrine, et
de conserver une fluidité suffisante, c’est-a-dire une viscosité faible. Inversement,
la viscosité d’'une barbotine de I'état de la technique (par exemple un liant
comprenant de I'yttrine colloidale et des particules de poudre comprenant de
I'yttrine) ne présentant pas la composition du présent exposé, c’est-a-dire un liant
comprenant de I'yttrine colloidale et des particules de poudre comprenant de la
zircone stabilisée par de 'oxyde de calcium (CSZ), a tendance a augmenter avec
le temps, entrainant la gélification de la barbotine.

[0010] Dans la barbotine du présent exposé, I'utilisation de la zircone stabilisée

par de I'oxyde de calcium permet de modifier I'interaction entre le liant et les
particules de poudre pour stabiliser la barbotine, tout en conservant une faible
réactivité avec les métaux a mouler, comme par exemple les alliages d’aluminure
de titane (TiAl), voire une réactivité plus faible qu’une barbotine incluant une
poudre d’yttrine et un liant comportant de I'yttrine colloidale. La barbotine ainsi
obtenue présente donc une durée de vie accrue et peut étre réutilisée. Les bains

utilisés peuvent également étre plus grands, sans entrainer de perte.

[0011] Dans certains modes de réalisation, |la barbotine est une barbotine de

contact configurée pour venir au contact du métal de la piéce a mouler.

[0012] On appelle barbotine de contact la premiére barbotine utilisée, qui vient

directement au contact du métal de la piece au moment du moulage, par
opposition aux barbotines suivantes, appelées barbotines de renfort et

recouvrant les couches précédentes de moule carapace en formation. Une
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barbotine de contact est configurée pour épouser la forme de la piéce et ne pas
I'altérer. Une barbotine de contact est souvent conservée pendant des durées
plus longues qu’une barbotine de renfort qui est consommée plus rapidement,
d’'ou un besoin accru en stabilité pour une barbotine de contact. La barbotine
selon le présent exposé est donc particulierement adaptée pour une utilisation en
tant que barbotine de contact, de par sa stabilité dans le temps et sa non-

réactivité avec certains métaux tels que les TiAl.

[0013] Dans certains modes de réalisation, la teneur massique en oxyde de
calcium dans la zircone stabilisée par de 'oxyde de calcium est comprise entre 1

et 30 %, de préférence entre 3 et 20 %, de préférence encore entre 5 et 10%.

[0014] Dans certains modes de réalisation, un ratio massique de la zircone
stabilisée par de I'oxyde de calcium dans la barbotine est compris entre 65 et 75
%, de préférence entre 68% et 72%, de préférence encore égal a 70%.

[0015] Dans certains modes de réalisation, un ratio massique du liant dans la
barbotine est compris entre 20 et 40 %, de préférence entre 25 et 35 %, de

préférence encore égal a 29,8%.

[0016] Dans certains modes de réalisation, un ratio massique d’additifs dans la
barbotine est inférieur a 10 %, de préférence entre 0,1 et 5 %, de préférence

encore égal a entre 0,5 et 2 %.

[0017] Dans certains modes de réalisation, la viscosité de la barbotine est

comprise entre 0,1 et 2 Pa.s.

[0018] Plus précisément, la viscosité de la barbotine est maintenue a une valeur
comprise entre 0,1 et 2 Pa.s pour une durée au moins égale a 24 heures. Ces
valeurs permettent notamment de faciliter I'accessibilité de la barbotine a

certaines zones étroites du modéle.

[0019] Dans certains modes de réalisation, la barbotine de fonderie est
configurée pour la fabrication de moules carapaces pour le moulage de piéce

comportant un alliage métallique a base d’aluminure de titane.

[0020] La barbotine selon le présent exposé est particuliérement adaptée pour
une utilisation en tant que barbotine de contact, de par sa stabilité dans le temps
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et sa non-réactivité avec les alliages métalliques a base d’aluminure de titane
(TiAl).

[0021] Le présent exposé concerne également une utilisation d’'une barbotine de
fonderie selon I'un quelconque des modes de réalisation précédents pour la

fabrication d'un moule carapace.

[0022] Le présent exposé concerne également un procédé de fabrication d’'un
moule carapace pour le moulage de piéce, le procédé comprenant des étapes
de :

- fourniture d'un modeéle d'une piéce a fabriquer ;

- trempage du modeéle dans une barbotine de contact selon I'un quelconque des
modes de réalisation précédents ;

- sablage du modeéle trempé dans un sable de contact comportant de I'yttrine ;

- séchage de la couche obtenue par les étapes précédentes ;

- trempage du modele dans une barbotine de renfort, sablage du modéle trempé
dans un sable de renfort, et séchage de la couche obtenue, jusqu’a obtenir une
épaisseur de moule carapace souhaitée ;

- enlevement du modeéle de piece.

[0023] Dans certains modes de réalisation, |la barbotine de renfort comporte un
liant et des particules de poudre, le liant étant choisi parmi : le silicate d’éthyle, le
silicate de soude ou les colloides parmi lesquels, notamment, la silice colloidale,

I'alumine colloidale, I'yttrine colloidale ou la zircone colloidale.

[0024] Dans certains modes de réalisation, les particules de poudre
comprennent au moins un compose parmi I'alumine, la mullite, la zircone, les

composites mullite-zircone.

[0025] Le présent exposé concerne également un moule carapace obtenu par un
procédé selon I'un quelconque des modes de réalisation précédents.

[0026] Le moule carapace obtenu par le procédé selon le présent exposé permet
de limiter la couche de réaction riche en oxygéne qui se forme a la surface d’'une
piece métallique, par exemple une aube d’un moteur aéronautique, moulée dans
ce moule carapace. La couche de réaction est définie ici comme étant I'épaisseur

pour laquelle la concentration en oxygéne est supérieure a au moins deux fois la
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concentration mesurée dans l'alliage de base. En particulier, pour un contact
isotherme a 1600° C pour une durée de 5 min, cette mwuche de réaction reste

inférieure a 15 um pour la piece ainsi obtenue.

Breve description des dessins

[0027] L’invention et ses avantages seront mieux compris a la lecture de la
description détaillée faite ci-aprés de différents modes de réalisation de
I'invention donnés a titre d’exemples non limitatifs. Cette description fait

référence aux pages de figures annexées, sur lesquelles :

[0028]  [Fig. 1] La figure 1 représente schématiquement les étapes d’'un procédé

de fabrication d'un moule carapace pour procédés de fonderie ;

[0029]  [Fig. 2] La figure 2 est un graphique illustrant I'évolution de la viscosité
d’une barbotine témoin, et de la barbotine du présent exposé, en fonction d’'une

contrainte de cisaillement.

Description des modes de réalisation

[0030] Le procédé de fabrication de piéces aéronautiques, notamment une aube
de turbine ou une grappe d’aubes de turbine, est un procédé par fonderie. Les
différentes étapes de ce procédé sont décrites par exemple dans le document
FR3031921.

[0031] Une premiére étape de ce procédé consiste a fabriquer un modéle de
grappe en cire appelé encore ‘grappe non permanente’. Dans une deuxiéme
étape, on fabrique le moule carapace a partir de la grappe en cire. A la fin de
cette opération, on élimine du moule la cire constituant le modéle de grappe.
Cette élimination de la cire est réalisée en portant le moule carapace dans un
four autoclave (ou autre) a une température supérieure a la température de
fusion de la cire. Dans une troisiéme étape, on forme la grappe métallique
d'aubes dans le moule carapace en coulant du métal en fusion dans celui-ci.
Dans une quatrieme étape, aprés le refroidissement et la solidification du métal
dans le moule carapace, la grappe est décochée du moule carapace. Enfin, dans
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une cinquieme étape chacune des aubes est séparée du reste de la grappe et
finie par des procédés de parachévement par exemple des procédés d'usinage.

[0032] L’invention concerne notamment la fabrication du moule carapace dans

lequel la coulée du métal sera effectuée, et plus spécifiquement la barbotine de

contact utilisée pour la fabrication de ce moule. Les différentes étapes de ce

procédé sont illustrées sur la figure 1.

[0033] La premiere étape (étape S1) comprend la fourniture d’'un modéle en cire,

ou autre matériau équivalent facilement éliminable par la suite, de la piéce. Dans

une deuxieéme étape, le modele en cire est trempé dans une premiére barbotine,
la barbotine de contact (étape S2), comprenant des particules de poudre et un
liant. Un sablage, autrement dit un dépdt de particules de sable appelé stucco de
contact, est ensuite effectué, suivi d'un séchage de la couche obtenue (étape
S3). Cette étape de sablage permet de renforcer la couche et de faciliter

I'accrochage de la couche suivante.

[0034] La couche ainsi obtenue est ensuite trempée dans une deuxieme

barbotine, appelée barbotine de renfort (étape S4). Un dépét de particules de
sable appelé stucco de renfort, est alors effectué, suivi d’'un séchage de la
couche obtenue (étape S5). Les étapes S4 et S5 sont réitérées N fois, jusqu’a
obtenir une épaisseur de moule carapace déterminée. Enfin, lorsque I'épaisseur
souhaitée est atteinte, une étape de décirage, consistant a enlever le modéle en
cire du modéle, puis de traitement thermique, est effectuée (étape S6). Aprés
élimination du modéle en cire, on obtient un moule carapace céramique dont la
cavité reproduit en négatif tous les détails de la piéce a mouler. Le traitement
thermique comprend la cuisson du moule obtenu, la température de cuisson

étant de préférence comprise entre 1000 et 1200 °C.

[0035] Les barbotines utilisées sont composées de particules de matériaux

céramiques, notamment de I'alumine, de la mullite, de la zircone ou autre, avec
un liant colloidal minéral et des adjuvants le cas échéant, tels que des agents

mouillants ou des anti-moussants.

[0036] Dans le cadre de la fabrication de piece aéronautique a base d’aluminure

de titane (TiAl), la barbotine de contact utilisée a I'étape S2 comporte de I'yttrine.

Le stucco de contact utilisé a I'étape S3 peut également comporter de I'yttrine. La
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barbotine de renfort et le stucco de renfort utilisés aux étapes S4 et S5 peuvent
comporter de la mullite, de I'alumine, de la silico-alumineuse, de la silice, du

zircon, de la zircone ou de I'yttrine, par exemple.

[0037] L’invention concerne plus particuliérement la barbotine de contact utilisée
al'étape S2, et notamment la présence d'yttrine colloidale et de zircone
stabilisée par de I'oxyde de calcium (CSZ) dans les particules de poudre que

comporte celle-ci.

[0038] Afin d’apprécier l'influence de la présence de CSZ dans une barbotine de
contact, les inventeurs ont d’abord étudié une barbotine témoin, notée barbotine
A, destinée a étre utilisée comme barbotine de contact pour la fabrication d’un
moule carapace. La barbotine A peut avoir la composition suivante, exprimée en
pourcentages massiques :
- liant (yttrine colloidale) : 24 ,5% ;
- particules de poudre (poudre d'yttrine) : 75% ;

- agent mouillant, anti-moussant et autres additifs : 0.5%.

Cette répartition massique est ici donnée a titre d’exemple, étant entendu qu’une
variation de la répartition massique pouvant aller jusqu’a 10% est possible. La
barbotine A ne comporte pas de CSZ.

[0039] Par ailleurs, les inventeurs ont étudié une barbotine B dont les inventeurs
ont déterminé qu’elle présentait une réactivité avec le TiAl similaire a celle de la
barbotine A, et dont les particules de poudre comprennent de la zircone
stabilisée par de I'oxyde de calcium (CSZ), le CaO agissant comme un agent
stabilisant. La CSZ peut étre par exemple obtenue par frittage réactif. Le taux de
CaO en pourcentage massique présent dans la poudre est compris entre 1 et
20%. La barbotine B ainsi obtenue présente les pourcentages massiques
suivants :

- liant (yttrine colloidale) : 29,8 % ;
- particules de poudre (CSZ) : 70 %, dont 5 % de CaO ;

- agent mouillant, anti-moussant et autres additifs : 0,2 %.

[0040] De la méme fagon, cette répartition massique est ici donnée a titre
d'exemple, étant entendu qu’une variation de la répartition massique est possible

dans les plages précédemment citées.
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[0041] La barbotine B comprend également des impuretés inévitables. Parmi les

impuretés inévitables, on peut citer par exemple le dioxyde de silicium (SiO2), le
dioxyde de titane (TiO2), de 'oxyde de fer (Fe203) ou de I'alumine (AI203). On
définit comme impuretés inévitables les éléments qui ne sont pas ajoutés de
maniére intentionnelle dans la composition et qui sont apportés avec d’autres

éléments.

[0042] Les courbes illustrées sur la figure 2 permettent d'illustrer l'influence de la

composition utilisée pour la barbotine de contact selon le présent exposé sur la
stabilité de celle-ci. Cette figure présente I'évolution de la viscosité dynamique n
en Pa.s de la barbotine, en fonction d’un cisaillement appliqué a cette barbotine.
Ces mesures sont effectuées a I'aide d’un rhéometre rotatif ayant des géométries
cylindriques coaxiales, permettant d’appliquer a la barbotine un cisaillement
compris entre 0,1 et 100 s™'. Plus précisément, |a viscosité dynamique n peut étre
calculée de maniére non normalisée a partir de la contrainte de cisaillement 1 et
d’'un taux de cisaillement Y, selon la relation n = 7/Y. La courbe (a) représente la
viscosité de la barbotine A au bout de 0,5 h, la courbe (b) représente la viscosité
de la barbotine A au bout de 2 h, la courbe (c) représente la viscosité de la
barbotine A au bout de 3,5 h, et la courbe (d) représente la viscosité de la
barbotine B de I'invention au bout de 24 h. Les durées mentionnées ci-dessus
sont déterminées a partir d’'un instant t0 correspondant a la fin de la fabrication
de la barbotine.

[0043] Les courbes (a) et (b) illustrant la viscosité de la barbotine A au bout de

0,5 h et au bout de 2h sont sensiblement confondues. Pour un faible cisaillement,
de l'ordre de 0,1 s, la viscosité de la barbotine A est environ égal & 4 Pa.s au
bout de 2 h. Cette viscosité augmente ensuite trés rapidement avec le temps, et
atteint une valeur supérieure a 25 Pa.s au bout de 3,5 h. En d’autres termes, la

barbotine devient rapidement trés visqueuse, et tend a se gélifier.

[0044] A l'inverse, la courbe (d) illustrant la viscosité de la barbotine B de

I'invention montre que la viscosité de la barbotine B reste inférieure a 1 Pa.s au
bout de 24 h, quel que soit le cisaillement appliqué a celle-ci. La barbotine B
présente donc une stabilité accrue par rapport a la barbotine A, et reste fluide en
conservant une viscosité faible méme 24 h aprés la préparation de cette
barbotine. Par ailleurs, la composition de la barbotine B permet de conserver une
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réactivité faible avec les alliages TiAl, équivalente voire inférieure a celle de la
barbotine A.

[0045] Bien que la présente invention ait été décrite en se référant a des
exemples de réalisation spécifiques, il est évident que des modifications et des
changements peuvent étre effectués sur ces exemples sans sortir de la portée
générale de l'invention telle que définie par les revendications. En particulier, des
caractéristiques individuelles des différents modes de réalisation
illustrés/mentionnés peuvent étre combinées dans des modes de réalisation
additionnels. Par conséquent, la description et les dessins doivent étre
considérés dans un sens illustratif plutdét que restrictif.

[0046] Il est également évident que toutes les caractéristiques décrites en
référence a un procédé sont transposables, seules ou en combinaison, a un
dispositif, et inversement, toutes les caractéristiques décrites en référence a un

dispositif sont transposables, seules ou en combinaison, a un procédé.
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Revendications

[Revendication 1] Barbotine de fonderie pour la fabrication de moules carapaces
pour le moulage de piece comprenant un alliage métallique, la barbotine
comprenant des particules de poudre et un liant, caractérisée en ce que le
liant comprend de l'yttrine colloidale, et en ce que les particules de poudre
comprennent de la zircone stabilisée par de 'oxyde de calcium, un ratio
massique de la zircone stabilisée par de I'oxyde de calcium dans la barbotine
étant compris entre 65 et 75 %, de préférence entre 68% et 72%, de
préférence encore égal a 70%.

[Revendication 2] Barbotine selon la revendication 1, la barbotine étant une
barbotine de contact configurée pour venir au contact du métal de la piece a
mouler.

[Revendication 3] Barbotine selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle la teneur
massique en oxyde de calcium dans la zircone stabilisée par de I'oxyde de

calcium est comprise entre 1 et 20 %.

[Revendication 4] Barbotine selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
dans laquelle la viscosité de la barbotine est comprise entre 0,1 et 2 Pa.s.
[Revendication 5] Barbotine de fonderie selon l'une quelconque des
revendications 1 a 4, configurée pour la fabrication de moules carapaces pour
le moulage de piece comportant un alliage métallique a base d’aluminure de
titane.
[Revendication 6] Utilisation d'une barbotine de fonderie selon l'une quelconque
des revendications précédentes pour la fabrication d’'un moule carapace.
[Revendication 7] Procédé de fabrication d’'un moule carapace pour le moulage
de piece, le procédé comprenant des étapes de :
- Fourniture d'un modéle d'une piéce a fabriquer ;
- trempage du modeéle dans une barbotine de contact selon I'une quelconque
des revendications 1 a5 ;
- sablage du modele trempé dans un sable de contact comportant de

I'yttrine ;
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- séchage de la couche obtenue par les étapes précédentes ;
- trempage du modéle dans une barbotine de renfort, sablage du modele
trempé dans un sable de renfort, et séchage de la couche obtenue, jusqu’a
obtenir une épaisseur de moule carapace souhaitée ;
- enlevement du modele de piece.

[Revendication 8] Moule carapace obtenu par un procédé selon la revendication
7.
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