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DESCRIPTION

TITRE : AUBE DE TURBOMACHINE D’AERONEF ET SON PROCEDE DE
FABRICATION PAR MOULAGE A CIRE PERDUE

Domaine technique de l'invention
La présente invention concerne notamment une aube de turbomachine

d’aéronef et son procédé de fabrication par moulage a cire perdue.

Arriére-plan technique

L'état de I'art comprend notamment le document FR-A1-2 874 186 de la
Demanderesse et les documents EP-A1-3 450 683, US-A1-2016/208620, EP-
A2-0 945 595, CN-B-104 493 081 et US-A1-2011/016717.

Les aubes de turbomachine et en particulier de turbine sont soumises a des
contraintes thermiques élevées et comprennent des cavités internes de
circulation d’'un fluide de ventilation, généralement de I'air dans le cas d'un
moteur a turbine a gaz.

Ces aubes sont maintenant généralement fabriquées par moulage a cire
perdue. Cette technique consiste a réaliser un modéle en cire ou autre
mateériau provisoire équivalent, de la piéce que I'on veut mouler. On enveloppe
le modele dans un moule carapace en céramique. Celui-ci est fabriqué par des
trempages successifs du modele dans des barbotines contenant une matiére
céramique et le stucage de la couche formée entre chaque trempage. On
seche le moule, on élimine la cire qu'il contient par une premiére cuisson a
une température adaptée puis on fait cuire le moule a une température élevée
pour lui conférer la résistance nécessaire a la coulée. Il reste alors I'image du
modele en creux dans laquelle on coule le métal en fusion. Apres
refroidissement, on casse le moule pour dégager la piéce. Celle-ci subit
ensuite un simple traitement de finition.

Lorsque l'aube comprend des cavités pour la circulation du flux d’air de
refroidissement, il faut incorporer dans le modéle un ou plusieurs noyaux.
Cette phase du procédé comprend d'abord la fabrication séparée du ou des

noyaux par moulage d'une matiére céramique consolidée par un liant, leur
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assemblage le cas echéant, et la mise en place du ou des noyaux dans un

moule a cire. On moule ainsi un modeéle par injection de cire dans le moule a
cire. Le modéle forme la réplique de la piece a obtenir.

On a représenté sur la figure 1, en coupe perpendiculaire a I'axe de la piéce,
un moule a cire 10 dont la paroi interne est I'image de la piéce a obtenir. Ce
moule est ici en deux parties 10A et 10B. On a disposé dans ce moule un
noyau 12. Le noyau 12 ici est compose d’'une pluralité de branches 12A a 12G
paralléles entre elles et rattachées a une racine commune. Les branches
définissent entre elles des espaces qui formeront des cloisons aprés coulée
du métal. Pour assurer le calage du noyau 12 a l'intérieur du moule, on prévoit
des entretoises 14 par exemple en platine. La fonction de ces entretoises est
de maintenir un espace entre les parois du noyau 12 et la paroi interne 16 du
moule voire éventuellement entre les branches 12A-12G du noyau. Quand on
injecte la cire, on évite ainsi que, par un déplacement inopportun du noyau, les
couches et les cloisons formées soient irrégulieres.

Comme cela est représenté a la figure 2, les entretoises 14 précitées sont
logées dans des motifs en creux de la paroi du noyau 12 Ces motifs peuvent
étre obtenus au moment de la formation du noyau ou bien étre usinés. Les
entretoises 14 ont en général une forme allongée, comme une tige ou une
aiguille, et sont placées sur le noyau en étant couché dans le sens de sa
longueur (qui s’étend le long de I'axe longitudinal de I'aube, qui est un axe
sensiblement radial par rapport a I'axe longitudinal de la turbomachine dans
laquelle elle est montee). Ces motifs en creux s’étendent donc dans une
direction particuliere.

Un noyau 12 comporte en outre d’autres motifs en creux 18 sur sa paroi qui
s'étendent dans une autre direction, pour définir des perturbateurs
d'écoulement de fluide dans la cavité de I'aube. Comme cela est visible a la
figure 2, il arrive que les motifs en creux destinés 18 a definir les perturbateurs
et les logements des entretoises 14, soient confondus ou du moins se
chevauchent mutuellement.

L'étape suivante consiste a former un moule céramique autour du modéle
obtenu aprés son extraction du moule 10. La cire est ensuite éliminée du

moule puis le métal en fusion est coulé dans le moule et remplit I'espace entre
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les parois du moule et celles du noyau. On élimine aprés un traitement

approprie, les éléments constituant le noyau pour obtenir les cavités. On
obtient la piéce et en particulier 'aube 20 représentée a la figure 3.

Le métal en fusion est destiné a occuper les espaces entre les branches 12A-
12G et entre le noyau et le moule pour former les cloisons et les parois des
cavités 22, et également a occuper les évidements des motifs en creux du
noyau pour former des éléments en saillie 24 sur ces parois des cavités (cf.,
figure 3). Comme évoquée préecédemment, du fait du chevauchement de
certains motifs en creux du noyau, certains éléments en saillie se chevauchent
mutuellement dans les cavités de I'aube.

Cependant, dans ces zones de chevauchement, les perturbateurs perdent leur
fonction et ne provoquent pas de turbulences dans le flux d’air de ventilation,
ce qui a un impact non négligeable sur 'efficacité du refroidissement de I'aube
en réduisant significativement le coefficient d'échange thermique entre I'aube
et ce flux.

L’invention a pour but de remédier a ce probléme et de faire en sorte que la
fonction des perturbateurs dans la cavité d’'une aube ne soit pas altérée par la
présence et le chevauchement d’autres éléments en saillie de cette cavité.

Résumé de l'invention

La présente invention concerne une aube de turbomachine d’aéronef, cette
aube comportant au moins une cavité interne de circulation d'un flux d’air de
ventilation, cette cavité comportant une paroi qui comprend des premiers
éléments en saillie orientés dans au moins une premiere direction et formant
des perturbateurs du flux d’air, cette paroi comportant en outre au moins un
deuxiéme élément en saillie orienté dans au moins une deuxiéme direction
différente de la premiére direction, ce deuxieme élément et au moins un des
premiers éléments se chevauchant mutuellement dans une zone, caractérisée
en ce que le ou chaque premier élément qui chevauche le deuxieme élément
a une hauteur supérieure a celle du deuxieme élément dans ladite zone et qui
est supérieure a celle des autres premiers éléments de la paroi, pour

conserver sa fonction de perturbateur sur toute son étendue.
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Dans la présente demande, on entend par hauteur d’un élément en saillie, une

dimension de cet élément mesurée le long d'une direction normale a la surface
sur laquelle il est en saillie.

On comprend donc que, bien que les premiers et deuxiéme éléments puissent
se chevaucher, les premiers eléments sont toujours plus haut que le deuxieme
element et sont donc toujours en saillie a I'intérieur de la cavité de fagon a
conserver leur fonction de perturbateur de flux.

L'aube selon [linvention peut comprendre une ou plusieurs des
caractéristiques suivantes, prises isolément les unes des autres ou en
combinaison les unes avec les autres :

- les directions des premiers et deuxiéme éléments sont sensiblement
perpendiculaires I'une par rapport a I'autre ou les unes par rapport aux autres ;
- les directions des premiers et deuxiéme éléments sont inclinées I'une par
rapport a I'autre ou les unes par rapport aux autres ;

- le ou chaque premier élément et/ou ledit deuxiéme élément a une forme
géneérale allongée ;

- un seul des premiers éléments chevauche ledit deuxiéme élément et forme
avec ce dernier une croix ;

- deux des premiers éléments chevauchent ledit deuxiéme élément et forment
des branches sur deux cotés opposés de ce deuxiéme élément ;

- le ou chaque premier élément qui chevauche ledit deuxieme élément a une
hauteur qui varie et est maximale dans ladite zone.

La présente invention concerne encore un noyau en céramique pour la
fabrication d'une aube telle que décrite ci-dessus, par un procédé de
fabrication par moulage a cire perdue, ce noyau comportant une partie
configurée pour former ladite cavité et comportant, d'une part, des premiers
motifs en creux orientés dans au moins une premiére direction et configurés
pour former lesdits éléments en saillie, et d’autre part, au moins un deuxieme
motif en creux orienté dans au moins une deuxieme direction différente de la
premiére direction et formant un logement pour une entretoise, ce deuxiéme
motif et au moins un des premiers motifs se chevauchant mutuellement dans

une zone, caractérisé en ce que le ou chaque premier motif qui chevauche le
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deuxiéme motif a une profondeur supérieure a celle du deuxiéme motif dans

ladite zone.

Dans la présente demande, on entend par profondeur d’'un motif en creux, une
dimension de ce motif mesurée le long d’une direction normale a la surface de
fond de ce motif.

La présente invention concerne également un procédé de fabrication d’'une
aube telle que décrite ci-dessus, par un procedé de fabrication par moulage a

cire perdue, au moyen d’un noyau en céramique tel que décrit ci-dessus.

Bréve description des figures

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront au cours de
la lecture de la description détaillée qui va suivre pour la compréhension de
laquelle on se reportera aux dessins annexés dans lesquels :

[Fig. 1] la figure 1 est une vue schématique en coupe transversale d'un moule
et d’'un noyau en céramique pour la fabrication d’une aube par moulage a la
cire perdue,

[Fig. 2] la figure 2 est une vue schématique en coupe axiale d’'un moule et d'un
noyau en céramique pour la fabrication d’'une aube par moulage a la cire
perdue,

[Fig. 3] la figure 3 est une vue schématique en coupe transversale d’une aube
de turbomachine,

[Fig. 4] la figure 4 est une vue schématique partielle en perspective d’'une
cavité d'une aube de turbomachine, et illustre un mode de réalisation de
I'invention,

[Fig. 5] la figure 5 est une vue trés schématique illustrant le mode de realisation
de la figure 4,

[Fig. 6] la figure 6 est une vue schématique partielle en perspective d’'une
cavité d’une aube de turbomachine, et illustre un autre mode de realisation de
I'invention,

[Fig. 7] la figure 7 est une vue trés schématique illustrant le mode de realisation

de la figure 6, et
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[Fig. 8] la figure 8 est une vue schématique partielle en perspective de motifs

en creux d’'un noyau pour la réalisation de la cavité du mode de réalisation de

la figure 6.

Description détaillée de l'invention

Les figures 1 a 3 ont été deécrites dans ce qui précéde et illustrent la technique
antérieure. Elles illustrent également I'invention dans la mesure ou la
description de ces figures s’applique a I'invention.

Les figures 4 et 5 illustrent un premier mode de réalisation de l'invention. La
figure 4 montre une cavité 100 d’une aube 102 qui est partiellement visible et
qui peut étre considérée comme similaire a celle représentée a la figure 3.

La cavité 100 a une forme générale allongée et est formée grace a un noyau,
comme évoqué dans ce qui précéde et de maniere connue par un homme du
métier spécialisé dans la fabrication d’'une aube par moulage a la cire perdue.
La cavité 100 comprend une paroi 104 sur laquelle sont situés des éléments
en saillie 106, 108.

Dans la présente demande, on entend par un premier élément en salillie,
reférencé 106, un eélément qui est configuré pour former un perturbateur de
flux d’'air. Le flux d’air F qui s’écoule dans la cavité va devoir contourner cet
élément qui va créer des turbulences dans le flux d’'air et ainsi favoriser les
échanges thermiques entre ce flux d’air F et la paroi 104 (figure 5).

Un élément 106 a en général une forme générale allongée et peut avoir une
forme parallélépipédique, cylindrique, etc.

Un élément 106 s’étend dans une direction particuliére et les éléments 106
d'une méme cavité 100 peuvent s’étendre parallelement les uns des autres.
En général, ils s’étendent dans une direction qui est perpendiculaire ou
inclinée par rapport a la direction de I'écoulement du flux d’air F dans la cavité
100 pour former des obstacles a cet écoulement.

Dans la présente demande, on entend par un deuxiéme élément en saillie,
référencé 108, un élément qui résulte du procédeé de fabrication de I'aube 102

et qui n’a pas de fonction particuliére au sein de la cavité 100.
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Ce deuxiéme élément 108 est orienté dans une deuxiéme direction différente

de la premiére direction et qui est en général parallele a la direction
d'écoulement du flux F dans la cavité.

Comme on le voit dans les dessins et comme cela est évoqué dans ce qui
précede, des éléments 106, 108 peuvent mutuellement se chevaucher.

Dans le mode de réalisation des figures 4 et 5, un seul des premiers éléments
106 chevauche un deuxieme élément 108, sensiblement en son milieu, pour
former une croix. Les directions des premiers et deuxiéme éléments 106, 108
sont donc sensiblement perpendiculaires dans I'exemple représenté.

Le deuxiéme élément 108 a une hauteur H1 qui est constante. Le premier
élément 106 qui chevauche le deuxieme élément 108 a une hauteur H2 qui
est supérieure a H1. La hauteur H2 du premier élément 106 est également
constante. La figure 4 permet de constater que la hauteur H2 peut étre
supérieure a la hauteur H3 des autres premiers éléments de la cavité qui ne
chevauchent pas un deuxiéme élément. H3 peut par ailleurs étre similaire a
H1.

Les figures 6 et 7 illustrent un second mode de réalisation de l'invention. La
figure 6 montre une cavité 100 d’une aube 102 qui est également partiellement
visible.

La cavité 102 est similaire a celle du précédent mode de réalisation et
comprend sur sa paroi 104 un deuxiéme élément en saillie 108 qui est
également similaire a celui décrit dans ce qui précede.

La paroi 104 comprend en outre des premiers éléments en saillie 106a, 106b
différents de ceux 106 décrit dans ce qui précéede.

Chaque élément 106a, 106b a une forme générale allongée et peut avoir une
forme parallélépipédique, cylindrique, etc.

Les éléments 106a, 106b s’étendent dans des directions inclinées par rapport
a celle de I'élement 108. Les éléments 106a, 106b sont en outre inclinés I'un
par rapport a I'autre de fagcon a former un chevron méme s’ils ne sont pas
jointifs et sont donc espaceés I'un de I'autre dans I'exemple représenté.

Les éléments 106a, 106b sont ici disposés de part et d’autre de I'élément 108
et forment ainsi des branches latérales de I'élément 108. L'élément 106a

s'étend de maniére inclinée et rejoint une extrémité supérieure de I'élément
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108, tandis que I'elément s’étend de maniere inclinée et rejoint une extrémité

inférieure de I'élément 108.

Le deuxiéme élément 108 a une hauteur H1 qui est constante. Les éléments
106a, 106b ont des hauteurs H4, H4’ variables. La hauteur H4’ maximale des
éléments 106a, 106b est située au niveau des extrémités de ces éléments
situées dans les zones de chevauchement, tandis que la hauteur H4 est celle
des extrémités opposées de ces éléments.

Les éléments 106a, 106b se présentent ici sous le forme de rampes. La
hauteur H4 peut étre égale a la hauteur des autres premiers éléments de la
cavité qui ne chevauchent pas un deuxiéme élément.

La derniére figure montre partiellement un noyau 200 en céramique pour la
fabrication d’'une aube 102 et en particulier d'une cavité 100 de cette aube
selon le second mode de réalisation décrit dans ce qui précéede.

Ce noyau 200 comporte une partie 202 configurée pour former la cavité 100
et comporte, d’'une part, des premiers motifs en creux 206a, 206b orientés
dans des premieres directions et configurés pour former les élements 106a,
106b, et d’autre part, au moins un deuxieme motif en creux 208 orienté dans
une deuxieme direction différente des premiéres directions et formant un
logement pour une entretoise 14.

Ce deuxieme motif 208 et les premiers motifs 206a, 206b se chevauchent
mutuellement dans une zone et ces premiers motifs 206a, 206b ont une
profondeur supérieure a celle du deuxieme motif 208 dans ladite zone. On
comprend donc que les premiers motifs 206a, 206b sont davantage en retrait
(plus profonds) que le deuxiéme motif 208 et que ces différences de
profondeur sont déterminées pour obtenir des différences de hauteur des
éléments en saillie 106a, 106b, 108 a l'intérieur de la cavité de l'aube a
réaliser.

Lors de |a fabrication de I'aube par moulage a la cire perdue, le métal en fusion
coulé dans le moule va occuper les espaces vides laissés par la cire et les
entretoises 14. Le métal en fusion va ainsi occuper I'espace des motifs en
creux 206a, 206b, 208 pour donner les éléments en saillie 106a, 106b, 108

visibles aux figures 5 et 6.
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REVENDICATIONS

1. Aube (102) de turbomachine d'aéronef, cette aube comportant au
moins une cavité interne (100) de circulation d'un flux d’air de ventilation, cette
cavité comportant une paroi (104) qui comprend des premiers éléments en
saillie (106, 106a, 106b) orientés dans au moins une premiére direction et
formant des perturbateurs du flux d’air, cette paroi comportant en outre au
moins un deuxiéme élément en saillie (108) orienté dans au moins une
deuxiéme direction différente de la premiére direction, ce deuxiéme élément
et au moins un des premiers éléments se chevauchant mutuellementdans une
zone, caractérisée en ce que le ou chaque premier élément qui chevauche le
deuxiéme élément a une hauteur (H2, H4’) supérieure a celle (H1) du
deuxiéme élément dans ladite zone et qui est supérieure a celle (H3) des
autres premiers éléments de la paroi, pour conserver sa fonction de
perturbateur sur toute son étendue.

2. Aube (102) selon la revendication 1, dans laquelle les directions des
premiers et deuxiéme éléments (106, 108) sont sensiblement perpendiculaires
I'une par rapport a l'autre.

3. Aube (102) selon la revendication 1, dans laquelle les directions des
premiers et deuxiéme éléments (106a, 106b, 108) sont inclinées I'une par
rapport a I'autre.

4. Aube (102) selon I'une des revendications precedentes, dans laquelle
le ou chaque premier élément (106, 106a, 106b) et/ou ledit deuxieme élément
(108) a une forme générale allongee.

5. Aube (102) selon I'une des revendications précédentes, dans laquelle
un seul des premiers éléments (106) chevauche ledit deuxieéme élément (108)
et forme avec ce dernier une croix.

6. Aube (102) selon I'une des revendications précédentes, dans laquelle
deux des premiers éléments (106a, 106b) chevauchent ledit deuxiéme
element (108) et forment des branches sur deux cbtés opposés de ce
deuxiéme élément.

7. Aube (102) selon I'une des revendications precedentes, dans laquelle
le ou chaque premier élément (106a, 106b) qui chevauche ledit deuxiéme
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élément (108) a une hauteur (H4, H4’) qui varie et est maximale dans ladite

zone.
8. Noyau (200) en ceramique pour la fabrication d’'une aube (102) selon
'une des revendications précédentes, par un procédé de fabrication par
moulage a cire perdue, ce noyau comportant une partie configurée pour former
ladite cavité (100) et comportant, d’une part, des premiers motifs en creux
(206a, 206Db) orientes dans au moins une premiére direction et configurés pour
former lesdits éléments en saillie (106a, 106b), et d’autre part, au moins un
deuxiéme motif en creux (208) orienté dans au moins une deuxieéme direction
différente de la premiéere direction et formant un logement pour une entretoise,
ce deuxieme motif et au moins un des premiers motifs se chevauchant
mutuellement dans une zone, caractérisé en ce que le ou chaque premier motif
qui chevauche le deuxiéme motif a une profondeur supérieure a celle du
deuxiéme motif dans ladite zone.

9. Procédeé de fabrication d’une aube selon I'une des revendications 1 a 7,
par un proceédé de fabrication par moulage a cire perdue, au moyen d’un noyau

en céramique selon la revendication 9.
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