
Europaisches  Patentamt 

European  Patent  Office 

Office  européen  des  brevets 
©  Numéro  de  publication:  0  4 0 9   7 2 6   A l  

DEMANDE  DE  BREVET  E U R O P E E N  

©  Numéro  de  dépôt:  90402066.6 

@  Date  de  dépôt:  18.07.90 

©  mt.  ci*  B22C  9 / 0 4  

3?)  Priorite:  20.07.89  FR  8909760  ©  Demandeur:  SOCIETE  NATIONALE  D'ETUDE 
ET  DE  CONSTRUCTION  DE  MOTEURS 

g)  Date  de  publication  de  la  demande:  D'AVIATION,  "S.N.E.C.M.A." 

23  01.91  Bulletin  91/04  2>  boulevard  du  General  Martial  Valin 
F-75724  Paris  Cedex  15(FR) 

©  Etats  contractants  designes: 
CH  DE  FR  GB  LI  ©  Inventeur:  Burkarth,  Nadine 

9,  rue  Hudri 
F-92400  Courbevoie(FR) 
Inventeur:  Marty,  Christian 
59,  rue  des  Peupliers 
F-92100  Boulogne  Billancourt(FR) 
Inventeur:  Rappart,  Yvan 
30,  rue  Dalayrac 
F-94120  Fontenay  Sous  Bois(FR) 

0   Mandataire:  Moinat,  Francois  et  al 
S.N.E.C.M.A.  Service  des  Brevets  BoTte 
Postale  81 
F-91003  Evry  Cedex(FR) 

M  

©  

(§£)  Procédé  de  fabrication  de  moules-carapaces  pour  fonderie. 

©  Le  procédé  de  fabrication  de  moules-carapaces, 
notamment  pour  des  applications  de  fonderie  à  la 
cire-perdue,  est  caractérisé  par  l'utilisation  d'un 
agent  d'adhérence  déposé  sur  le  modèle  avant  dé- 
pôt  de  céramique.  Une  solution  à  3  %  d'aminosilane 
dans  un  solvant  à  base  d'éthanol  et  d'acétate  d'éthy- 
le  de  25  %  jusqu'à  75  %  chacun  est  utilisée.  Le 
procédé  évite  les  phénomènes  de  décollement  à 
l'interface  cire/céramique. 
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La  présente  invention  concerne  un  procédé  de 
fabrication  de  moules-carapaces  pour  fonderie,  no- 
tamment  destinés  à  être  utilisés  dans  des  procé- 
dés  de  fonderie  dits  à  la  cire  perdue. 

Comme  il  est  déjà  bien  connu,  les  procédés  de 
fonderie  à  la  cire  perdue  utilisant  des  moules- 
carapaces  en  céramique  comportent  notamment 
les  étapes  suivantes  : 
-  réalisation  d'un  modèle,  généralement  en  cire,  de 
la  pièce  à  réaliser, 
-  dépôt  sur  le  modèle  d'une  suspension  de  cérami- 
ques  à  partir  d'une  barbotine  épaisse, 
-  dépôt  de  grains  de  céramique  en  stucco, 
-  séchage,  par  exemple  en  étuve,  entraînant  une 
élimination  du  solvant  de  la  suspension  et  une 
consolidation  de  la  couche, 
-  dépôt  d'une  nouvelle  couche  de  suspension  de 
céramiques  à  partir  d'une  barbotine  fluide, 
-  nouveau  dépôt  de  grains  de  céramique  en  stuc- 
co, 
-  séchage,  comme  précédemment, 
-  les  couches  sont  renouvelées  éventuellement  au- 
tant  de  fois  que  de  nouveaux  éléments  doivent  être 
introduits  en  vue  d'obtenir  les  caractéristiques  re- 
cherchées  dans  l'application  particulière,  qu'elles 
soient  de  nature  physique,  chimique  ou  mécani- 
que, 
-  traitement  thermique  de  l'ensemble  obtenu  dans 
des  conditions  déterminées,  adaptées  aux  compo- 
sitions  et  produits  utilisés,  conduisant  à  l'élimina- 
tion  du  modèle  organique  et  à  une  "cuisson"  du 
moule  avec  une  consolidation  notamment  par  fritta- 
ge  éventuellement  réactif, 
-  réalisation  d'une  opération  de  coulée  de  pièce 
dans  le  moule  obtenu. 

Des  exemples  de  composition  de  barbotine 
sont  notamment  donnés  par  FR-A-2  599  649. 

Dans  l'utilisation  d'un  procédé  tel  qu'il  a  été 
schématiquement  décrit  ci-dessus  diverses  difficul- 
tés  sont  apparues  imposant  des  précautions  parti- 
culières  d'emploi.  Le  dépôt  de  la  première  couche 
sur  le  modèle  en  cire  s'avère  notamment  délicat.  Il 
est  nécessaire  en  effet  d'utiliser  une  barbotine 
épaisse  pour  obtenir  cette  première  couche,  de  la 
revêtir  d'un  dépôt  de  grains  et  de  surveiller  de 
près  les  conditions  de  séchage  pour  éviter  un 
surséchage.  Toutes  ces  conditions  contraignantes 
sont  en  effet  nécessaires  pour  limiter  les  décohé- 
sions  de  ladite  première  couche  et  éviter  un  phé- 
nomène  de  feuilletage.  Ces  difficultés  sont  aggra- 
vées  notamment  lorsque  le  modèle  présente  des 
zones  peu  accessibles  dites  "enfermées"  et  des 
problèmes  d'adhérence  du  dépôt  céramique  sur  le 
modèle  en  cire  entraînant  des  décollements  de  la 
couche  apparaissent  également  en  présence  d'an- 
gles  vifs  ou  de  sections  fines.  Ces  configurations 
sont  notamment  rencontrées  dans  des  applications 
particulièrement  visées  par  l'invention  à  des  pièces 

aéronautiques,  notamment  destinées  à  des  mo- 
teurs  aéronautiques,  et  qui  présentent  ces  parti- 
cularités,  comme  par  exemple  des  aubes  refroidies 
pour  turbines. 

s  Certaines  tentatives  de  solution  ont  consisté 
notamment  à  rechercher  des  ajustements  de  com- 
positions  des  barbotines.  C'est  ainsi  que,  notam- 
ment  dans  le  cas  de  compositions  d'un  type  connu 
en  soi  comportant  un  liant  colloïdal,  des  produits 

10  tensio-actifs  ont  été  rajoutés,  tels  que  à  base  de 
nonylphénol.  Toutefois  ces  rajouts  comportent  un 
risque  de  déstabilisation  des  compositions  et  ont 
habituellement  un  effet  moussant  qui  impose  un 
ajout  supplémentaire  d'un  produit  anti-moussant. 

75  On  connaît  également  par  US-A-2  908  952  le 
principe  d'application  d'un  film  d'adhérence  et  de 
protection  sur  un  modèle  pour  réaliser  un  moule. 
Dans  ce  cas,  le  film  est  obtenu  à  partir  d'une 
solution  d'alkyl  cellulose,  agent  mouillant,  formaldé- 

20  hyde  et  hydroxyde  d'ammonium  dans  l'eau. 
Ces  problèmes  ont  été  résolus  grâce  à  l'inven- 

tion  sans  entraîner  les  inconvénients  des  solutions 
précédemment  connues  et  en  procurant  de  nom- 
breux  avantages  notamment  par  rapport  au  choix 

25  connu  des  produits  utilisés  pour  l'adhérence,  au 
moyen  d'un  procédé  de  fabrication  de  moules- 
carapaces  pour  fonderie  du  type  précédemment 
évoqué  comportant  les  étapes  successives  suivan- 
tes  : 

30  (a)  -dépôt  sur  le  modèle  d'un  agent  d'adhérence 

(b)  dépôt  d'une  couche  d'une  suspension  de 
céramiques  à  partir  d'une  barbotine  fluide  ; 
(c)  -séchage  ; 

35  (d)  -dépôt  d'une  nouvelle  couche  de  suspension 
de  céramique  à  partir  de  la  même  barbotine 
fluide  précédemment  utilisée  à  l'étape  (b)  ; 
(e)  -dépôt  de  grains  de  céramique  en  stucco  ; 
(f)  -séchage,  caractérisé  en  ce  que  l'agent 

40  d'adhérence  déposé  à  ladite  étape  (a)  du  procé- 
dé  est  constitué  d'une  solution  à  3%  d'une 
amino-silane  dans  un  solvant  constitué  d'un  mé- 
lange  d'éthanol  et  d'acétate  d'éthyle  chacun 
dans  une  proportion  comprise  entre  25%  et 

45  75%  du  solvant. 
D'autres  caractéristiques  et  avantages  de  l'in- 

vention  seront  mieux  compris  à  la  lecture  de  la 
description  qui  va  suivre  d'un  exemple  non  limitatif 
de  réalisation  illustrant  l'invention. 

50 

EXEMPLE 

On  a  préparé  un  produit  solvant  par  mélange 
55  d'éthanol  et  d'acétate  d'éthyle.  Les  tests  réalisés  à 

partir  de  diverses  proportions  des  composants  ont 
permis  d'établir  que  les  proportions  acceptables  de 
chacun  des  constituants  se  situent  entre  25%  et 
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75%.  On  a  notamment  constaté  que  l'alcool  seul 
avait  une  réaction  avec  l'agent  d'adhérence  utilisé 
et  le  rend  inefficace  en  moins  de  24  heures.  Par 
ailleurs,  l'acétate  d'éthyle  seul  conduit  à  une  dété- 
rioration  de  l'état  de  surface  du  modèle  en  cire  par 
dissolution.  Par  contre  le  mélange  des  deux  pro- 
duits  dans  les  proportions  indiquées  limitent  les 
réactions  néfastes. 

Une  solution  est  obtenue  en  ajoutant  dans  ledit 
solvant  3%  d'un  agent  d'adhérence  de  type  amino- 
silane.  Divers  produits  commerciaux  fournis  par  la 
Société  Dynamit  Nobel  sous  les  dénominations 
commerciales  Dynasilan  1505  ou  Ammo,  par 
exemple,  ont  été  testés  avec  succès.  La  solution 
obtenue  présente  une  bonne  stabilité  et  a  une 
durée  de  conservation  en  bidon  fermé  de  plusieurs 
semaines. 

L'étape  (a)  du  procédé  de  fabrication  de 
moules-carapaces  pour  fonderie  caractéristique  de 
l'invention  et  consistant  en  un  dépôt  d'un  agent 
d'adhérence  sur  le  modèle  peut  alors  être  effec- 
tuée  selon  le  processus  suivant  : 

(a1)  -immersion  du  modèle  dans  la  solution  dont 
la  préparation  a  été  décrite  ci-dessus,  pendant  3 
à  4  minutes  au  moins  ; 
(a2)  -élimination  du  solvant  par  évaporation  à 
l'ambiante; 
(a3)-rinçage  éventuel  à  l'eau  pour  éliminer  les 
coulures  éventuelles  ou  surplus  d'agent  d'adhé- 
rence  ; 
(a4)  -séchage  à  l'ambiante. 

L'efficacité  du  dépôt  d'agent  d'adhérence  ainsi 
obtenu  sur  le  modèle  est  conservée  pendant  envi- 
ron  24  heures  et  une  réactivation  reste  possible, 
simplement  en  répétant  le  processus  a1  à  a4  décrit 
ci-dessus. 

Après  ce  dépôt,  on  a  procédé  à  l'étape  (b)  de 
dépôt  d'une  couche  de  suspension  de  céramique 
par  trempage  du  modèle  dans  une  barbotine  fluide, 
suivie  de  l'étape  (c)  de  séchage. 

La  suppression  de  l'utilisation  précédemment 
mise  en  oeuvre  dans  les  procédés  antérieurs 
connus  d'une  barbotine  épaisse  pour  la  réalisation 
de  la  première  couche  présente  divers  avantages  : 
-  du  fait  de  sa  densité,  cette  barbotine  épaisse 
nécessitait  l'utilisation  d'un  mélangeur  particulier 
pour  sa  préparation  ; 
-  sa  stabilité  est  moins  assurée  et  on  rencontrait 
des  difficultés  à  contrôler  et  maintenir  constante 
cette  barbotine  épaisse  du  fait  de  l'évolution  sensi- 
ble  dans  le  temps  de  ses  caractéristiques  rhéologi- 
ques  et  de  son  pH  ; 
-  un  procédé  de  trempage  utilisant  un  robot  ne  lui 
était  guère  applicable,  contrairement  à  la  barbotine 
fluide  utilisée  selon  l'invention. 

On  a  ensuite  répété  autant  de  fois  que  néces- 
saire  pour  obtenir  les  épaisseurs  désirées  et  les 
caractéristiques  du  moule  recherchées  les  étapes 

suivantes  du  procède  conforme  a  l  invention  : 
-  (d)  dépôt  d'une  nouvelle  couche  de  suspen- 
sion  de  céramiques  à  partir  de  la  même  barboti- 
ne  fluide  utilisée  à  l'étape  (b)  ; 

5  -  (e)  dépôt  de  grains  de  céramique  en  stucco; 
-  (f)  séchage. 

L'utilisation  d'une  barbotine  fluide  dès  le  pre- 
mier  trempage  du  modèle  (étape  b  du  procédé 
selon  l'invention)  permet  de  mieux  napper  le  mo- 

10  dèle  dans  les  enfermés  ou  zones  peu  accessibles 
lors  des  opérations  de  trempage  et  de  mieux  maî- 
triser  les  épaisseurs  déposées  à  l'égouttage.  L'ac- 
crochage  des  grains  en  stucco  est  réalisé  sur  une 
seconde  couche  renforçant  la  première  couche  sè- 

75  che  issue  de  la  barbotine  fluide,  ce  qui  empêche  le 
stucco  de  traverser  la  première  couche,  d'entrer  en 
contact  avec  la  cire  du  modèle  et  de  détériorer 
l'état  de  surface.  Quel  que  soit  le  stucco  utilisé,  fin 
ou  grossier,  on  a  ainsi  observé  une  amélioration, 

20  de  l'ordre  de  30%  du  Ra,  de  l'état  de  surface  de  la 
carapace  obtenue. 

A  partir  de  cet  exemple  de  réalisation  qui  a 
permis  de  constater  dans  la  mise  en  oeuvre  du 
procédé  conforme  à  l'invention  les  avantages  du 

25  dépôt  sur  le  modèle  d'un  agent  d'adhérence  de 
nombreux  avantages  dont  certains  ont  déjà  été 
signalés  et  notamment  : 
-  la  suppression  de  l'adjonction  de  produits  tensio- 
actifs  dans  les  barbotines  et  des  inconvénients  qui 

30  en  découlaient  ; 
-  l'obtention  d'une  liaison  entre  les  surfaces  du 
modèle  et  de  la  carapace  présentant  une  bonne 
résistance  mécanique  ; 
-  une  tolérance  plus  importante  vis  à  vis  des  condi- 

35  tions  de  séchage, 
des  variantes  de  réalisation  restent  possibles. 

L'efficacité  de  l'agent  d'adhérence  a  été  testée 
sur  diverses  cires  et  sur  un  matériau  de  modèle  de 
type  rhodoïd. 

40  Les  essais  décrits  ci-dessus  ont  été  réalisés  en 
utilisant  des  barbotines  en  suspensions  aqueuses 
comportant  un  liant  à  base  de  silice  colloïdale. 
Mais  des  applications  peuvent  également  être  envi- 
sagées  avec  des  suspensions  en  milieu  alcool, 

45  notamment  en  utilisant  des  barbotines  comportant 
du  silicate  d'éthyle. 

Le  mode  d'application  de  la  solution  compor- 
tant  l'agent  d'adhérence  qui  a  été  décrit  par  immer- 
sion  peut  être  effectué  par  aspersion. 

50  Par  ailleurs,  en  dehors  des  produits  commer- 
ciaux  signalés,  l'agent  d'adhérence  peut  être  obte- 
nu  à  partir  d'un  produit  de  type  aminosilane. 

On  notera  enfin,  comme  avantage  du  procédé 
selon  l'invention  offrant  de  grandes  souplesses 

55  d'utilisation,  qu'il  permet,  en  effectuant  un  dépôt 
sélectif  de  l'agent  d'adhérence  sur  certaines  zones 
choisies  d'un  modèle,  de  n'effectuer  un  dépôt  de 
couche  céramique  que  sur  ces  parties  intéressan- 

3 
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tes  du  modèle. 
En  fonction  des  contraintes  de  fabrication,  le 

procédé  classique  utilisant  une  barbotine  épaisse 
peut  être  conservé  en  incorporant  l'étape  préalable 
du  dépôt  de  l'agent  d'adhérence,  conformément  à 
l'invention  et  en  conservant  les  avantages  d'amélio- 
ration  de  l'encollement  à  l'interface  cire/céramique 
et  évitant  les  décohésions  ultérieures,  en  cas  de 
surséchage  notamment. 

Revendications 

1.  Procédé  de  fabrication  de  moules-carapaces 
pour  fonderie  utilisant  un  modèle,  notamment  en 
cire,  de  la  pièce  de  fonderie  à  réaliser  comportant 
les  étapes  successives  suivantes  : 
(a)  -  dépôt  sur  le  modèle  d'un  agent  d'adhérence  ; 
(b)  -  dépôt  d'une  couche  d'une  suspension  de 
céramiques  à  partir  d'une  barbotine  fluide  ; 
(c)  -  séchage  ; 
(d)  -  dépôt  d'une  nouvelle  couche  de  suspension 
de  céramiques  à  partir  de  la  même  barbotine  fluide 
précédemment  utilisée  à  l'étape  (b)  ; 
(e)  -  dépôt  de  grains  de  céramique  en  stucco  ; 
<(f)  -  séchage, 
les  étapes  (d)  à  (f)  étant,  de  manière  connue  en 
sol,  répétées  autant  de  fois  qu'il  est  nécessaire 
pour  obtenir  les  épaisseurs  et  les  caractéristiques 
du  moule  recherchées  et  suivies  d'un  traitement 
thermique  de  cuisson  et  consolidation  du  moule 
par  frittage  avec  élimination  du  modèle  organique, 
caractérisé  en  ce  que  l'agent  d'adhérence  déposé 
à  ladite  étape  (a)  du  procédé  est  constitué  d'une 
solution  à  3%  d'un  produit  de  type  aminosilane 
dans  un  solvant  obtenu  par  mélange  d'éthanol  et 
d'acétate  d'éthyle,  chacun  dans  une  proportion 
comprise  entre  25%  et  75%  du  solvant. 
2.  Procédé  de  fabrication  de  moules-carapaces  se- 
lon  la  revendication  1  dans  lequel  ladite  étape  (a) 
du  procédé  est  effectuée  selon  le  processus  sui- 
vant  : 

(a1)  -  immersion  du  modèle  dans  ladite  solution 
pendant  3  à  4  minutes  au  moins  ; 
(a2)  -  élimination  du  solvant  par  évaporation  à 
l'ambiante  ; 
(a3)  -  rinçage  éventuel  à  l'eau  pour  éliminer  les 
coulures  ou  surplus  d'agent  d'adhérence  ; 
(a4)  -  séchage  à  l'ambiante. 

3.  Procédé  de  fabrication  de  moules-carapaces  se- 
lon  la  revendication  1  dans  lequel  ladite  étape  (a) 
du  procédé  est  effectuée  par  aspersion  du  modèle 
au  moyen  de  ladite  solution. 
4.  Procédé  de  fabrication  de  moules-carapaces 
pour  fonderie  utilisant  un  modèle,  notamment  en 
cire,  de  la  pièce  de  fonderie  à  réaliser  caractérisé 
en  ce  qu'il  comporte  les  étapes  successives  sui- 
vantes  : 

(a)  -  dépôt  sur  le  modèle  d'un  agent  d'adhéren- 
ce  constitué  d'une  solution  à  3%  d'un  produit 
de  type  aminosilane  dans  un  solvant  obtenu  par 
mélange  d'éthanol  et  d'acétate  d'éthyle,  chacun 

5  dans  une  proportion  comprise  entre  25%  et 
75%  du  solvant, 
(b)  -  dépôt  sur  le  modèle  d'une  suspension  de 
céramique  à  partir  d'une  barbotine  épaisse  ; 
(c)  -  dépôt  de  grains  de  céramique  en  stucco  ; 

10  (d)  -  séchage  ; 
(e)  -  réitération  de  dépôt  d'une  ou  plusieurs 
couches  selon  le  processus  (b)  (c)  et  (d)  à  partir 
d'au  moins  une  barbotine  de  fluidité  adaptée. 

5.  Procédé  de  fabrication  de  moules-carapaces  se- 
rs  Ion  la  revendication  4  dans  lequel  ladite  étape  (a) 

du  procédé  est  effectuée  selon  le  processus  sui- 
vant  : 

(a1)  -  immersion  du  modèle  dans  ladite  solution 
pendant  3  à  4  minutes  au  moins 

20  (a2)  -  élimination  du  solvant  par  évaporation  à 
l'ambiante  ; 
(a3)  -rinçage  éventuel  à  l'eau  pour  éliminer  les 
coulures  ou  surplus  d'agent  d'adhérence  ; 
(a4)  -séchage  à  l'ambiante. 
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