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Description

DOMAINE DE L’INVENTION

[0001] Le présent exposé concerne la fonderie de type
à la cire perdue, et plus particulièrement un noyau ré-
fractaire pour la fabrication d’une aube creuse de turbo-
machine par procédé de fonderie à la cire perdue.

ARRIÈRE-PLAN TECHNOLOGIQUE

[0002] De façon connue en soi, une turbomachine
comporte une chambre de combustion dans laquelle de
l’air et du carburant sont mélangés avant d’y être brûlés.
Les gaz issus de cette combustion s’écoulent vers l’aval
de la chambre de combustion et alimentent ensuite une
turbine haute pression et une turbine basse pression.
Chaque turbine comporte une ou plusieurs rangées
d’aubes fixes (appelées distributeurs) alternant avec une
ou plusieurs rangées d’aubes mobiles (appelées roues
mobiles), espacées de façon circonférentielle tout autour
du rotor de la turbine. Ces aubes de turbine sont soumi-
ses aux températures très élevées des gaz de combus-
tion, lesquelles atteignent des valeurs largement supé-
rieures à celles que peuvent supporter sans dommages
ces aubes qui sont en contact direct avec ces gaz, ce
qui implique nécessairement d’assurer leur refroidisse-
ment en continu par un circuit de refroidissement intégré
qui, lorsqu’on souhaite assurer un refroidissement effi-
cace et précis sans augmenter significativement le débit
d’air et sans pénaliser les performances du moteur, com-
porte de multiples cavités. Les aubes creuses ainsi for-
mées sont fabriquées par le procédé de fonderie dit « à
cire perdue » qui nécessite le recours d’une pièce modèle
ou noyau dont la surface extérieure correspond à la sur-
face interne de l’aube finie, comme décrit dans la deman-
de FR2961552 déposée au nom de la demanderesse.
La demande EP1266706 divulgue par ailleurs un dispo-
sitif de coulage et un procédé de fabrication d’un dispositif
de coulage.
[0003] Selon les techniques actuellement employées,
un noyau réfractaire en céramique est placé dans un
moule puis un métal ou alliage métallique est coulé entre
le moule et le noyau pour former une aube. Lors du re-
froidissement, compte tenu de la différence de coeffi-
cients de dilatation thermique entre le métal et le noyau,
l’aube métallique se rétracte davantage que le noyau cé-
ramique, le noyau céramique exerçant alors sur l’aube
des efforts qui induisent des contraintes dans l’aube.
Dans le cas d’aubes monocristallines, les contraintes in-
duites peuvent provoquer des recristallisations qui sont
rédhibitoires pour l’utilisation des aubes.
[0004] L’invention vise au moins à remédier en partie
à ces inconvénients.

PRÉSENTATION DE L’INVENTION

[0005] A cet effet, le présent exposé concerne un

noyau réfractaire pour la fabrication d’une aube creuse
de turbomachine selon la technique de la fonderie à la
cire perdue, comprenant un corps principal et au moins
une coque reliée au corps principal et définissant une
cavité entre le corps principal et la coque, la coque étant
configurée pour venir au contact de l’aube lors de la fa-
brication.
[0006] Dans le présent exposé, le terme « réfractaire »
désigne un matériau qui résiste suffisamment à la cha-
leur pour convenir à la fonderie à la cire perdue d’une
aube de turbomachine. Le matériau réfractaire compo-
sant le noyau peut être un matériau céramique, par
exemple un matériau réfractaire à base d’alumine
(Al2O3), de silice (SiO2) ou de zircone (ZrO2). Le noyau
réfractaire peut également être composé de métal ré-
fractaire. Selon un exemple, le noyau réfractaire peut
comprendre essentiellement au moins l’un des éléments
suivants : Si, Hf, Ta, B, W, Ti, Nb, Zr, Mo, V. En outre, le
noyau réfractaire a un comportement mécanique élasti-
que et fragile.
[0007] Par la suite, sauf indication contraire, par
« une » ou « la » coque, on entend « au moins une » ou
« la au moins une » ou encore « chaque » coque. Réci-
proquement, l’emploi générique du pluriel peut inclure le
singulier.
[0008] Le noyau s’étend selon une direction longitudi-
nale. La direction longitudinale du noyau correspond à
la direction longitudinale de l’aube, qui s’étend du pied
de l’aube à la tête de l’aube. Des sections perpendicu-
laires à la direction longitudinale sont appelées sections
transversales. Vue en section transversale, la cavité est
fermée, de sorte que le métal de l’aube puisse être coulé
autour du noyau, donc autour de la coque, sans pénétrer
dans la cavité.
[0009] La coque peut être rapportée sur le corps prin-
cipal ou faite d’une seule pièce avec le corps principal.
[0010] La cavité formée par la coque et le corps prin-
cipal n’est pas une porosité mais une cavité macrosco-
pique. En particulier, en section transversale, le diamètre
moyen de la cavité est de l’ordre de quelques dixièmes
de millimètre à quelques millimètres.
[0011] Du fait de la cavité, la coque peut s’effondrer
sur elle-même lorsqu’elle est soumise à des efforts ap-
pliqués à l’extérieur de la cavité, notamment aux efforts
provoqués par la contraction du métal de l’aube lors de
son refroidissement. La rupture de la coque libère de
l’espace permettant le libre retrait du métal, ce qui a pour
effet de diminuer les contraintes résiduelles dans le métal
pendant le refroidissement. Grâce à un tel noyau, il est
désormais possible de fondre des aubes monocristalli-
nes creuses en évitant les recristallisations dues à des
contraintes excessives dans le métal, même pour des
géométries d’aube qui présentent usuellement de fortes
concentrations de contraintes.
[0012] Par ailleurs, la coque est également soumise à
des efforts lors de la coulée du métal. Toutefois, ces ef-
forts sont bien inférieurs à ceux s’exerçant sur la coque
lors du refroidissement du métal. Grâce à ses connais-
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sances générales, l’homme du métier peut donc dimen-
sionner la coque pour qu’elle résiste à la coulée du métal
et casse à partir d’un certain niveau de contraintes lors
du refroidissement du métal.
[0013] Le présent exposé concerne également la fa-
brication d’un noyau tel que précédemment décrit par
fabrication additive, par exemple par stéréolithographie.
[0014] Dans certains modes de réalisation, la coque
définit un volume convexe. On rappelle qu’un volume
(respectivement une surface) convexe est un volume
(respectivement une surface) tel que quels que soient
deux points appartenant à ce volume (respectivement à
cette surface), le segment de droite reliant ces deux
points est entièrement contenu dans le volume (respec-
tivement dans la surface). En particulier, vue selon une
ou toute section transversale, la coque définit une surfa-
ce convexe. Une telle géométrie est avantageuse dans
la mesure où les contraintes se concentrent dans les
zones à forte courbure.
[0015] Dans certains modes de réalisation, le corps
principal est plein. Dans le présent exposé, le terme
« plein » signifie que le corps principal ne comporte pas
de trou et n’est pas poreux. Dans ces modes de réalisa-
tion, le corps principal est dense et compact. Ainsi, mal-
gré la présence de la cavité, le noyau réfractaire dans
son ensemble conserve une rigidité suffisante en flexion.
En outre, les zones présentant des cavités, c’est-à-dire
les coques, sont réservées aux zones de l’aube sujettes
à de fortes contraintes en refroidissement.
[0016] Dans certains modes de réalisation, le corps
principal est destiné à venir au contact de l’aube, en par-
ticulier au contact des parties de l’aube où les contraintes
lors du refroidissement sont moins élevées que dans les
parties destinées à venir au contact de la coque. Par
exemple, le corps principal peut être destiné à venir au
contact de parties sensiblement planes de l’aube. Dans
ces modes de réalisation, la coque n’entoure pas le corps
principal en totalité.
[0017] Dans certains modes de réalisation, le noyau
réfractaire comprend en outre au moins un premier ren-
fort disposé à l’intérieur de la cavité, s’étendant d’un point
de la coque à un autre point de la coque. Le premier
renfort est distinct du corps principal et de la coque. Le
premier renfort peut s’étendre sur toute la hauteur du
noyau ou seulement sur une partie de la hauteur du
noyau. Le premier renfort peut comprendre un ou plu-
sieurs évidements. Le premier renfort peut être plan ou
non plan. La géométrie du premier renfort peut être cal-
culée par l’homme du métier selon ses connaissances
générales en fonction de valeurs souhaitées pour cer-
tains critères tels que la résistance à la rupture, la limite
élastique, etc. Le noyau réfractaire peut comprendre plu-
sieurs premiers renforts.
[0018] Dans certains modes de réalisation, le noyau
réfractaire comprend en outre au moins un deuxième
renfort disposé à l’intérieur de la cavité et s’étendant d’un
point de la coque à un point du premier renfort. Ainsi, le
premier renfort et le deuxième renfort forment une struc-

ture de renforcement de la coque. Le deuxième renfort
peut avoir tout ou partie des caractéristiques précédem-
ment mentionnées à propos du premier renfort. Selon un
exemple, les premier et deuxième renforts peuvent être
agencés de sorte que leur section transversale soit en
forme générale de T.
[0019] Dans certains modes de réalisation, au moins
un des renforts comporte une partie intermédiaire for-
mant une zone de rupture préférentielle. La présence
d’une zone de rupture préférentielle permet de contrôler
le point de rupture des renforts et donc de dimensionner
précisément la résistance à la rupture de la coque.
[0020] La partie intermédiaire peut appartenir au pre-
mier renfort et/ou au deuxième renfort. Par exemple, la
partie intermédiaire formant une zone de rupture préfé-
rentielle peut se situer à l’intersection du premier renfort
et du deuxième renfort. Ainsi, la structure de renforce-
ment soutenant la coque est brisée lorsque la partie in-
termédiaire rompt.
[0021] Par exemple, la partie intermédiaire formant zo-
ne de rupture préférentielle peut prendre la forme d’un
amincissement du ou des renforts, ou encore d’une en-
coche dans au moins un des renforts.
[0022] Dans certains modes de réalisation, en section
transversale, un ou chaque renfort a un rapport d’aspect
au moins égal à 2, de préférence au moins égal à 2,5,
de préférence encore au moins égal à 3, de préférence
encore au moins égal à 3,5, de préférence encore au
moins égal à 4. En outre, il est préférable que le rapport
d’aspect soit au plus égal à 50, de préférence encore au
plus égal à 40, de préférence encore au plus égal à 30,
de préférence encore au plus égal à 20, de préférence
encore au plus égal à 10. Le rapport d’aspect est le ratio
de la plus grande longueur sur la plus petite longueur. Il
détermine la résistance du renfort, notamment lorsqu’il
est soumis à des efforts de compression, de traction et/ou
de flexion.
[0023] Dans certains modes de réalisation, la cavité a
la forme générale d’un tube, la cavité étant bouchée au
voisinage des extrémités du tube. De préférence, les ex-
trémités de la cavité sont bouchées dans des parties de
la coque qui ne sont pas destinées à entrer en contact
avec le métal. Inversement, il est préférable que la coque
reste localement creuse dans ses parties destinées à
entrer en contact avec le métal.
[0024] En tout état de cause, la cavité est bouchée de
sorte que le métal ne puisse pénétrer à l’intérieur des
parties de la coque destinées à entrer en contact avec
le métal.
[0025] Par exemple, lorsque le noyau réfractaire est
réalisé par fabrication additive, les extrémités de la cavité
peuvent être bouchées au cours de ladite fabrication ad-
ditive.
[0026] Dans certains modes de réalisation, le corps
principal et la coque sont monoblocs. Le corps principal
et la coque sont faits du même matériau et présentent
entre eux une continuité de la matière. Alternativement,
la coque peut être rapportée sur le corps principal.
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[0027] Le présent exposé concerne également un pro-
cédé de fabrication d’une aube creuse de turbomachine
selon la technique de la fonderie à la cire perdue à l’aide
d’un noyau réfractaire tel que précédemment décrit.
[0028] Dans certains modes de réalisation de ce pro-
cédé, avant d’injecter la cire sur le noyau réfractaire, on
enduit manuellement le noyau réfractaire de cire. L’en-
duit préalable forme une première couche de cire pou-
vant envelopper directement le noyau. La première cou-
che de cire, après son refroidissement, forme une couche
tampon permettant d’atténuer les efforts s’exerçant ef-
fectivement sur le noyau réfractaire. Ainsi, il est fait en
sorte que le noyau résiste aux contraintes générées par
la contraction de la cire qui est ensuite injectée sur le
noyau réfractaire en plus grande quantité.

BRÈVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0029] L’invention et ses avantages seront mieux com-
pris à la lecture de la description détaillée qui suit, de
modes de réalisation de l’invention donnés à titre d’exem-
ples non limitatifs. Cette description se réfère aux dessins
annexés, sur lesquels :

- la figure 1 représente une vue schématique en sec-
tion transversale d’une aube coulée autour d’un
noyau réfractaire selon un premier mode de
réalisation ;

- la figure 2 représente un détail de la figure 1 ;
- la figure 3 représente une vue similaire à celle de la

figure 2 lorsque le métal de l’aube exerce des efforts
sur le noyau réfractaire, au cours du refroidissement
qui suit la solidification du métal ;

- la figure 4 représente une vue schématique d’un dé-
tail d’un noyau réfractaire selon un deuxième mode
de réalisation.

DESCRIPTION DÉTAILLÉE DE L’INVENTION

[0030] La figure 1 représente une vue schématique en
section transversale d’une aube 10 coulée autour d’un
noyau réfractaire 12 selon un premier mode de réalisa-
tion. Dans le cas présent, l’aube 10 est une aube de
turbine mais le noyau réfractaire 12 pourrait également
être utilisé pour couler d’autres types d’aubes.
[0031] Dans le présent mode de réalisation, le noyau
réfractaire 12 est réalisé en céramique et sera donc dé-
signé par la suite comme « noyau céramique 12 ». Plus
précisément, le noyau réfractaire 12 a ici la composition
suivante (pourcentages massiques) : silice vitreuse
grosse de 58% à 69%, silice vitreuse fine de 8% à 19%,
zircon (ZrSiO4) 20% et cristobalite 3%. Toutefois, comme
précédemment indiqué, le noyau réfractaire 12 pourrait
également être composé d’un autre matériau, typique-
ment de métal réfractaire ou d’alliage métallique réfrac-
taire.
[0032] Comme indiqué précédemment, l’aube 10 est
creuse afin de permettre son refroidissement par une

circulation interne d’air. Le noyau céramique 12 permet
de former les cavités internes de l’aube, la surface exté-
rieure du noyau céramique 12 correspondant sensible-
ment à la surface interne de l’aube 10.
[0033] Le noyau céramique 12 comprend un corps
principal 14 et une coque 16. En l’occurrence, le noyau
céramique 12 comprend une unique coque 16 mais il
pourrait en comprendre plusieurs. Le corps principal 14
et la coque 16 vont maintenant être détaillés en référence
à la figure 2, qui présente un détail de la figure 1.
[0034] La coque 16 est reliée au corps principal 14.
Ainsi, la coque 16 définit avec le corps principal 14 une
cavité 18. La cavité 18 est donc située entre le corps
principal 14 et la coque 16. La coque 16 forme une en-
veloppe relativement fine par rapport au corps principal
14. Par ailleurs, comme illustré sur la figure 2, la coque
16 est configurée pour venir au contact de l’aube 10 lors
de la fabrication. De plus, par opposition à la coque 16,
le corps principal 14 est plein.
[0035] Comme représenté sur la figure 1, la présence
de la coque 16 est avantageuse dans les régions de forte
courbure des canaux de refroidissement de l’aube. En
effet, les régions de forte courbure présentent des con-
centrations de contraintes particulièrement élevées. Ain-
si, la coque 16 définit un volume convexe, ou, tout du
moins, en section transversale (c’est-à-dire dans le plan
des figures 1 et 2), la coque 16 définit une surface con-
vexe.
[0036] Dans le présent mode de réalisation, le noyau
céramique 12 comprend un premier renfort 20 et un
deuxième renfort 22. Le premier renfort 20 est disposé
à l’intérieur de la cavité 18. Le premier renfort 20 est ici
rectiligne, en section transversale. Le premier renfort 20
s’étend d’un point de la coque 16 à un autre point de la
coque 16, traversant donc la cavité 18. Le deuxième ren-
fort 22 est disposé à l’intérieur de la cavité 18. Le deuxiè-
me renfort 22 est ici rectiligne, en section transversale.
Le deuxième renfort 20 s’étend d’un point de la coque
16 à un point du premier renfort 20. En l’occurrence, le
premier renfort 20 et le deuxième renfort 22 ont une sec-
tion transversale en forme générale de T. De plus, le
premier renfort 20 et le deuxième renfort 22 s’étendent
ici sur toute la longueur (dans le sens longitudinal, c’est-
à-dire selon un axe perpendiculaire au plan de la figure
2) du noyau céramique 12.
[0037] Dans la section transversale représentée sur la
figure 2, le premier renfort 20 a un rapport d’aspect L/a
environ égal à 6,6. Le deuxième renfort 22 a un rapport
d’aspect environ égal à 4. En tout état de cause, il est
préférable que chaque renfort ait un rapport d’aspect
compris entre 2 et 50.
[0038] Afin que le métal ne pénètre pas dans la cavité
18 lors de la coulée de l’aube 10, il est prévu de boucher
la cavité 18. De surcroît, afin que la partie bouchée ne
fasse pas perdre le bénéfice de la cavité 18, il est préfé-
rable que la cavité soit bouchée au voisinage de ses ex-
trémités dans la direction longitudinale, de préférence
dans des parties de la coque qui ne sont pas destinées
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à entrer en contact avec le métal en refroidissement.
Dans le cas d’une réalisation du noyau céramique par
fabrication additive, les parties bouchées peuvent être
fabriquées continûment avec la coque et le corps princi-
pal, ainsi qu’avec les éventuels renforts.
[0039] Lors du refroidissement de l’aube 10 après la
coulée du métal, il s’opère une contraction différentielle
de l’aube 10 et du noyau céramique 12 en raison des
différences de coefficients de dilatation thermique.
L’aube métallique 10 se rétracte davantage que le noyau
céramique 12 et exerce sur le noyau céramique des ef-
forts F, représentés schématiquement sur la figure 3, di-
rigés vers le corps principal 14. Sous l’effet de ces efforts,
qui sont particulièrement intenses dans les zones de forte
courbure de l’aube 10, la coque 16 et les renforts 20, 22
se déforment. En particulier, les premier et deuxième ren-
forts présentent à leur intersection une partie intermé-
diaire 24 formant une zone de rupture préférentielle. La
partie intermédiaire 24 est dimensionnée pour être le pre-
mier point de rupture sous l’effet des efforts dus à la con-
traction de l’aube 10. En l’occurrence, le caractère de
zone de rupture préférentielle de la partie intermédiaire
24 est ici assuré par l’intersection des premier et deuxiè-
me renforts 20, 22 selon une forme en T, la partie inter-
médiaire 24 étant située à l’intersection des premier et
deuxième renforts 20, 22.
[0040] Lorsque les efforts F dépassent un certain seuil
prédéterminé par la géométrie et les matériaux du noyau
céramique 12, la partie intermédiaire 24 rompt, ce qui
entraîne l’affaiblissement de la structure de renforcement
formée par les renforts 20, 22 et la rupture de la coque
16. De ce fait, le noyau céramique 12 ne fait plus obstacle,
à l’emplacement de la coque 16 maintenant détruite, au
libre retrait de l’aube 10. Par conséquent, les contraintes
résiduelles dans l’aube 10 sont fortement diminuées et
les phénomènes de recristallisation peuvent être évités.
[0041] Le noyau céramique 12 peut être formé par fa-
brication additive ou par toute autre méthode convenant
à la réalisation de la coque 16 et de ses éventuels renforts
20, 22. Une fabrication par injection céramique de la par-
tie massive du noyau céramique 12 et de la coque 16,
séparément, suivie d’un collage, par exemple par une
colle réfractaire, est également possible.
[0042] Le procédé de fabrication à cire perdue de
l’aube 10 une fois le noyau céramique 12 réalisé est clas-
sique et consiste tout d’abord à former un moule d’injec-
tion dans lequel est placé le noyau céramique 12 avant
injection de la cire. Le modèle en cire ainsi créé est en-
suite trempé dans des barbotines constituées de sus-
pension de céramique pour confectionner un moule de
coulée (appelé aussi moule carapace). Enfin, on élimine
la cire et on cuit le moule carapace dans lequel le métal
fondu peut alors être coulé.
[0043] Au cours de ce procédé, après l’injection de la
cire sur le noyau céramique 12, le refroidissement du
modèle d’aube en cire peut donner lieu à des efforts si-
milaires à ceux qui apparaissent lors du refroidissement
de l’aube 10 en métal. Or, la coque 16 ne doit pas se

briser lors de cette étape. Pour ce faire, selon une pre-
mière possibilité, l’homme du métier peut dimensionner
la coque 16, par exemple à l’aide de simulations numé-
riques, pour qu’elle résiste aux efforts exercés par la cire
en refroidissement et qu’elle rompe sous l’effet des ef-
forts plus intenses exercés par le métal en refroidisse-
ment.
[0044] Selon une deuxième possibilité, alternative-
ment ou en complément, avant d’injecter la cire sur le
noyau céramique 12, on enduit manuellement le noyau
céramique 12 de cire. Cette étape est appelée pré-cirage
du noyau. Cet enduit préalable peut être fait directement
à la surface du noyau céramique 12. L’enduit peut être
fait sur toute la surface du noyau céramique 12, seule-
ment sur la coque 16 ou encore sur toute partie de la
surface externe du noyau céramique 12. Cet enduit préa-
lable forme une couche tampon permettant d’atténuer
les efforts s’exerçant effectivement sur le noyau cérami-
que 12, protégeant ainsi la coque 16 de la rupture. En
outre, l’enduit préalable de cire peut être retiré du noyau
en même temps que le modèle en cire complet.
[0045] La figure 4 présente un autre mode de réalisa-
tion du noyau céramique. Le noyau céramique 112 de la
figure 4 est identique au noyau céramique 12 du premier
mode de réalisation hormis en ce qui concerne les ren-
forts et les aspects détaillés par la suite. Ainsi, le corps
principal 114, la coque 116 et la cavité 118 ne seront pas
décrits à nouveau.
[0046] Le noyau céramique 112 comprend un premier
renfort 120 présentant une forme sensiblement en V. Par
ailleurs, le premier renfort comporte une partie intermé-
diaire 124 formant une zone de rupture préférentielle. En
l’espèce, la partie intermédiaire 124 prend la forme d’une
encoche dans le premier renfort. La partie intermédiaire
124 forme donc une zone de concentration de contrain-
tes, ce qui se traduit en une zone de rupture préféren-
tielle.
[0047] En outre, dans ce mode de réalisation, le noyau
céramique 112 est obtenu par un procédé dans lequel
le corps principal 114 et la coque 116 sont fabriqués sé-
parément, par exemple par injection céramique, puis as-
semblés, par exemple par collage.
[0048] Bien que la présente invention ait été décrite
dans le cas d’un noyau en céramique et d’une aube en
métal ou en alliage métallique, toutes les variations de
formes ou de matériaux sont possibles, l’invention res-
tant applicable dans le cas où les matériaux respectifs
de l’aube et du noyau présentent le même phénomène
de contraction différentielle.

Revendications

1. Noyau réfractaire (12, 112) pour la fabrication d’une
aube creuse (10) de turbomachine selon la techni-
que de la fonderie à la cire perdue, comprenant un
corps principal (14, 114) et au moins une coque (16,
116) reliée au corps principal (14, 114) et définissant
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une cavité (18, 118) entre le corps principal et la
coque, la coque (16, 116) étant configurée pour venir
au contact de l’aube (10) lors de la fabrication, la
cavité (18, 118) étant bouchée de sorte que le ma-
tériau de fonderie ne pénètre pas dans la cavité lors
de la coulée de l’aube (10).

2. Noyau réfractaire (12, 112) selon la revendication 1,
dans lequel la coque (16, 116) définit un volume con-
vexe.

3. Noyau réfractaire (12, 112) selon la revendication 1
ou 2, dans lequel le corps principal (14, 114) est
plein.

4. Noyau réfractaire (12, 112) selon l’une quelconque
des revendications 1 à 3, comprenant en outre au
moins un premier renfort (20, 120) disposé à l’inté-
rieur de la cavité (18, 118), s’étendant d’un point de
la coque (16, 116) à un autre point de la coque.

5. Noyau réfractaire (12) selon la revendication 4, com-
prenant en outre au moins un deuxième renfort (22)
disposé à l’intérieur de la cavité (18) et s’étendant
d’un point de la coque (16) à un point du premier
renfort (20).

6. Noyau réfractaire (12, 112) selon la revendication 4
ou la revendication 5, dans lequel au moins un des
renforts (20, 22, 120) comporte une partie intermé-
diaire (24, 124) formant une zone de rupture préfé-
rentielle.

7. Noyau réfractaire (12, 112) selon l’une quelconque
des revendications 4 à 6, dans lequel en section
transversale, chaque renfort (20, 22, 120) a un rap-
port d’aspect compris entre 2 et 50.

8. Noyau réfractaire (12, 112) selon l’une quelconque
des revendications 1 à 7, dans lequel la cavité (18,
118) a la forme générale d’un tube, la cavité étant
bouchée au voisinage des extrémités du tube.

9. Noyau réfractaire (12, 112) selon l’une quelconque
des revendications 1 à 8, dans lequel le corps prin-
cipal (14, 114) et la coque (16, 116) sont monoblocs.

10. Procédé de fabrication d’une aube creuse (10) de
turbomachine selon la technique de la fonderie à la
cire perdue à l’aide d’un noyau réfractaire (12, 112)
selon l’une quelconque des revendications 1 à 9.

11. Procédé de fabrication selon la revendication 10,
dans lequel, avant d’injecter la cire sur le noyau ré-
fractaire (12, 112), on enduit manuellement le noyau
réfractaire (12, 112) de cire.

Patentansprüche

1. Feuerfester Kern (12, 112) für die Herstellung einer
hohlen Schaufel (10) einer Turbomaschine gemäß
der Technik des Wachsausschmelzgießens, umfas-
send einen Hauptkörper (14, 114) und mindestens
eine mit dem Hauptkörper (14, 114) verbundene
Schale (16, 116) und definierend einen Hohlraum
(18, 118) zwischen dem Hauptkörper und der Scha-
le, wobei die Schale (16, 116) ausgelegt ist, um mit
der Schaufel (10) bei der Herstellung in Kontakt zu
kommen, wobei der Hohlraum (18, 118) derart ver-
stopft ist, dass das Gießmaterial beim Gießen der
Schaufel (10) nicht in den Hohlraum eindringt.

2. Feuerfester Kern (12, 112) nach Anspruch 1, wobei
die Schale (16, 116) ein konvexes Volumen definiert.

3. Feuerfester Kern (12, 112) nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der Hauptkörper (14, 114) voll ist.

4. Feuerfester Kern (12, 112) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 3, umfassend ferner mindestens eine erste
Verstärkung (20, 120), die im Inneren des Hohl-
raums (18, 118) angeordnet ist, die sich von einem
Punkt der Schale (16, 116) zu einem anderen Punkt
der Schale erstreckt.

5. Feuerfester Kern (12) nach Anspruch 4, umfassend
ferner mindestens eine zweite Verstärkung (22), die
im Inneren des Hohlraums (18) angeordnet ist und
sich von einem Punkt der Schale (16) zu einem Punkt
der ersten Verstärkung (20) erstreckt.

6. Feuerfester Kern (12, 112) nach Anspruch 4 oder
Anspruch 5, wobei mindestens eine der Verstärkun-
gen (20, 22, 120) einen Übergangsabschnitt (24,
124) aufweist, der eine bevorzugte Bruchzone bildet.

7. Feuerfester Kern (12, 112) nach einem der Ansprü-
che 4 bis 6, wobei im Querschnitt jede Verstärkung
(20, 22, 120) ein Seitenverhältnis hat, das zwischen
2 und 50 liegt.

8. Feuerfester Kern (12, 112) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 7, wobei der Hohlraum (18, 118) die allge-
meine Form eines Rohrs hat, wobei der Hohlraum
in der Nähe der Enden des Rohrs verstopft ist.

9. Feuerfester Kern (12, 112) nach einem der Ansprü-
che 1 bis 8, wobei der Hauptkörper (14, 114) und die
Schale (16, 116) einteilig sind.

10. Verfahren zur Herstellung einer hohlen Schaufel
(10) einer Turbomaschine gemäß der Technik des
Wachsausschmelzgießens mit Hilfe eines feuerfes-
ten Kerns (12, 112) nach einem der Ansprüche 1 bis
9.
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11. Herstellungsverfahren nach Anspruch 10, wobei vor
dem Einleiten des Wachses auf den feuerfesten
Kern (12, 112) der feuerfeste Kern (12, 112) manuell
mit Wachs beschichtet wird.

Claims

1. A refractory core (12, 112) for fabricating a hollow
turbine engine airfoil (10) using the lost-wax casting
technique, the core comprising a main body (14, 114)
and at least one shell (16, 116) connected to the
main body (14, 114) and defining a cavity (18, 118)
between the main body and the shell, the shell (16,
116) being configured to come into contact with the
airfoil (10) during fabrication, the cavity (18, 118) be-
ing closed so that the casting material does not pen-
etrate into the cavity while casting the airfoil (10).

2. A refractory core (12, 112) according to claim 1,
wherein the shell (16, 116) defines a volume that is
convex.

3. A refractory core (12, 112) according to claim 1 or
claim 2, wherein the main body (14, 114) is solid.

4. A refractory core (12, 112) according to any one of
claims 1 to 3, further comprising at least a first piece
of reinforcement (20, 120) arranged inside the cavity
(18, 118), extending from one point of the shell (16,
116) to another point of the shell.

5. A refractory core (12) according to claim 4, further
comprising at least a second piece of reinforcement
(22) arranged inside the cavity (18) and extending
from a point of the shell (16) to a point of the first
piece of reinforcement (20).

6. A refractory core (12, 112) according to claim 4 or
claim 5, wherein at least one of the pieces of rein-
forcement (20, 22, 120) comprises an intermediate
portion (24, 124) forming a preferential breakage
zone.

7. A refractory core (12, 112) according to any one of
claims 4 to 6, wherein each piece of reinforcement
(20, 22, 120) presents, in cross-section, an aspect
ratio lying in the range 2 to 50.

8. A refractory core (12, 112) according to any one of
claims 1 to 7, wherein the cavity (18, 118) is generally
in the form of a tube, the cavity being closed in the
vicinity of the ends of the tube.

9. A refractory core (12, 112) according to any one of
claims 1 to 8, wherein the main body (14, 114) and
the shell (16, 116) are a single piece.

10. A fabrication method for fabricating a hollow turbine
engine airfoil (10) using the lost-wax casting tech-
nique with a refractory core (12, 112) according to
any one of claims 1 to 9.

11. A fabrication method according to claim 10, wherein,
prior to injecting wax on the refractory core (12, 112),
the refractory core (12, 112) is manually coated in
wax.
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