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PROCEDE DE FABRICATION D’UNE AUBE CREUSE.

@ Procédé de fabrication d’une aube creuse (10) pour
turbomachine consistant a percer des canaux (24) dans une
ébauche de l'aube, a placer des inserts dans les canaux
(24), a soumettre I'ébauche a un forgeage et a éliminer les
inserts par dissolution chimique, caractérisé en ce que
Faube (10) est en alliage d’aluminium et les inserts en allia-
ge de cuivre.
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PROCEDE DE FABRICATION D’UNE AUBE CREUSE

La présente invention concerne un procédé de fabrication d'une
aube creuse de turbomachine.

Dans une turbomachine, les aubes fixes ou bien mobiles sont
destinées a étre placées dans une veine de circulation d'un flux d'air. Afin
de réduire la masse de la turbomachine, il a déja eté proposé d'utiliser des
aubes en matériaux composites. Cependant, ces matériaux sont trés
coliteux et les atbes sont techniquement difficiles a réaliser. Une autre
solution consiste & alléger 'aube en'y formant des cavités internes. Pour
cela, des canaux sont formés dans une ébauche de 'aube puis remplis par
des inserts d’une matiére differente de celle de l'aube. Une étape de
forgeage, consistant a appliquer une force mécanique a I'ébauche munie
des inserts, permet de déformer I'ébauche pour lui donner la forme finale
d’une aube de turbomachine. Les inserts sont enfin éliminés par dissolution
chimique, les aubes ainsi obtenues étant a la fois |égéres et résistantes aux
contraintes mécaniques.

Le choix de linsert est particulierement critique ouisque celui-Ci doit
impérativement satisfaire a une double exigence concernant ses propriétés
mécaniques et ses propriétes chimiques. En effet, lors de l'opération de
forgeage, I'ébauche étant chauffée pour permettre sa déformation
mécanique, la température de fusion des inserts doit étre plus grande que
la température de forgeage. De plus, le comportement rhéologique des
inserts doit étre suffisamment proche de celui de 'ébauche, a la
température et aux vitesses de déformation considérées, pour obtenir la
forme et la répartition des cavités internes souhaitées au sein de l'aube et
éviter soit I'écrasement trop important des inserts soit la formation de
fissures internes dans l'aube. EN effet si linsert est trop mou lors de
I'opération de forgeage, les cavités remplies des inserts vont s'écraser, eta
contrario si lnsert est trop dur, des criques peuvent se former au sein de

Iaube a linterface insert / aube, ce qui fragilise l'aube et limite sa durée de
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Cette technique est utilisable pour la fabrication d’aubes creuses en
alliage de titane, avec des inserts en acier. Toutefois, ces alliages de titane
sont colteux et leur utilisation ne se justifie que lorsque les aubes sont
soumises a des contraintes mécaniques  importantes et/ou des
températures élevees.

L'invention a pour objet un procédé permettan: de fabriquer des
aubes creuses qui soient légéres et peu coliteuses.

Elle propose a cet effet, un procédé de fabrication d'une aube creuse
pour turbomaching consistant a former des canauX dans une ébauche de
laube, a placer des inserts dans les canaux, @ soumettre I'ébauche a un
forgeage et a éliminer les inserts par dissolution chimigue, caractérisé en
ce que l'aube est en alliage d'aluminium et les inserts en alliage de cuivre.

L'utilisation d’aluminium en combinaison avec du cuivre permet, lors
du forgeage de I'ébauche d'aube et des inserts, d’obtenir la déformation
souhaitée puisque le cuivre a un comportement rhéologique similaire a
celui de laluminium aux températures requises pour le forgeage de
I'aluminium.

Les inserts en cuivre déformés par l'opération de forgeage sont
ensuite dissous par trempage dans une solution d'acide: nitrique.

Selon une autre caractéristique de linventior, l'aube comprend,
apres dissolution chimique, au moins un canal formé dans son épaisseur et
s'étendant sensiblement sur toute sa longueur suivant le profil extérieur de
I'aube.

Selon une autre caractéristique de I'invention, I'aube est recouverte,
avant élimination des inserts, d'un film de protection résistant a la
dissolution chimigue, les inserts restants libres de tout film de protection.

Si la solution utilisée pour la dissolution chimique n’est prévue que
pour éliminer les inserts en cuivre, il est preférable d'en protéger I'aube en
alliage d’aluminum. On peut utiliser pour cela une cire, un vernis ou un

matériau adhésif résistant a l'agent chimique de dissolution des inserts.
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Selon une autre caractéristique de linvention, I'ébauche d'aube est
réalisée par forgeage a plat d’aluminium, puis les canaux sont formés dans
Pébauche par percage de celle-ci.

L’invention concerne également une turbomachine, telle qu'un
turbopropulseur ou turboréacteur d'avion, caractériste en ce quelle
comprend des aubes Creuses réalisées par exécution du procédé décrit
ci-dessus.

L'invention sera mieux comprise et d'autres détails, avantages et
caractéristiques de linvention apparaitront a la lecture de la description
suivante faite & titre d’exemple non limitatif, en référence aux dessins
annexés dans lesquels

~ lafigure 1 est une vue €n perspective d'une aube creuse réalisée

par forgeage selon linvention et présentant un pluralité de
canaux ;

— lafigure 2 est une vue schématique en coupe transversale d'une

variante de 'aube creuse présentant un unique canal.

On se référe tout d'abord a la figure 1 qui représente une aube
creuse 10 de turbomachine obtenue par le procédé selon I'invention. Une
telle aube 10 comporte un pied 12 raccordé 4 une pale 14, dont les
surfaces extérieures appelées extrados 16 et intrados 18 sont reliées par
un bord d'attaque 20 et un bord de fuite 22. Le pied 72 est destiné a étre
engagé dans ung rainure correspondante d’un disque (non représente) de
rotor de la turbomachine tandis que la pale 14 est destinée a étre placée
dans la veine d’écoulement d’un flux d’air froid de la turbomachine.

Le procédé selon Pinvention permet de realiser une aube 10 telle
que représentee en figure 1, qui est legere et resistante. Pour cela, le
procédé propose d'utiliser une aube 10 en alliage d’aluminium et de réaliser
les parties creuses 24 en utilisant des inserts en alliage de cuivre.

Le procédé consiste 3 réaliser par percage dss canaux dans une

ébauche d’aube en aluminium.
Pour des raisons de coll, fébauche d'aube est préférentiellement
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réalisée par forgeage a plat d'un bloc d’aluminium. Cependant, d'autres
techniques, telles que lusinage, peuvent étre utilisées pour réaliser
I'ébauche.

Des inserts en cuivre de forme sensiblement identique a celle des
canaux sont ensuite introduits dans les canaux. L'ébauche en aluminium
pourvue des inserts est ensuite chauffée a une température d’environ
400°C et déformée par des techniques de forgeage connues de 'homme
du métier, afin d’obtenir la forme d'aube 10 souhaitée.

Durant la déformation & chaud, les comportements rhéologiques
sensiblement similaires du cuivre et de I'aluminium assurent I'obtention de
la forme et de la répartition souhaitées des inserts au sein de raube 10
sans anomalies aux interfaces aluminium / cuivre. Apres forgeage, les
inserts s'étendent le long de lignes courbes 26 correspondant au profil de
I'aube 10.

Les canaux et les inserts ont initialement une forme cylindrique
droite a section circulaire, qui devient incurvée a section elliptique apres
forgeage.

Les inserts en cuivre sont ensuite dissous par trempage dans une
solution a base d’acide nitrique. Une telle solution présente I'avantage de
dissoudre préférentiellement lélément cuivre par rapport a I'alliage
d’aluminium et donc uniquement les inserts. La dissolution des inserts peut
aussi étre obtenue en dirigeant des jets d'acide nitrique en direction de
chacun des emplacements des inserts.

Afin de garantir une protection optimale de l'aube 10, un fim de
protection est dépose sur 'aube de maniére a la recouvrir, a l'exception des
emplacements correspondant aux inserts en cuivre afin de permettre leur

dissolution.
Le film de protection peut étre de la cire ou un vernis ou bien un film

adhésif, par exemple.
L’aube ainsi obtenue peut comprendre une pluralité de cavités ou de

canaux s'étendant chacun sensiblement le long d’'une ligne centrale courbe
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26, suivant le profi. de l'aube 10 de maniére a ce que les cavités et canaux
ne débouchent ni sur les surfaces d'extrados 16 et d'intrados 18, ni sur les
bords d’attaque 20 et de fuite 22 Les canaux peuvent étre debouchants a
la fois a l'extrémité radialement externe de la pale et au niveau du pied
d'aube ou bien étrs débouchants seulement au niveau du pied d’aube ou &
Iextrémité radialement externe de la pale. Les épaisseurs de matiere
entourant les cavités sont variables et résultent d'un compromis entre
l'allegement de l'aube et sa résistance mécanique, et sont, par exemple, de
I'ordre de deux millimetres.

Les cavités ou canaux 24 peuvent présenter une section transverse
non constante le long de la ligne centrale courbe afin d'avantageusement
adapter leur diametre 4 I'épaisseur locale de 'aube 10, de maniére a
obtenir une réduction optimale de la masse de 'aube 10. De méme, il est
possible que les sections des canaux 24 varient dans une direction
transversale de maniére a avoir des sections plus importantes au centre de
laube 10 ou l'épaisseur est la plus grande et des sections moins
importantes vers le bord de fuite 22 et le bord d'attaque 20.

Il est également possible de réaliser un unique canal 28, ce qui
permet d’obtenir un gain de masse encore plus important (figure 2).

Avantagetsement, I'utilisation d'aubes creuses 10 selon linvention
permet de diminuer denviron 20 % la masse d’un etage d’aubes fixes de
turbomachine.

Dans un exemple particulier de réalisation de linvention, les aubes
10 sont en alliage d'aluminium et de zinc et les inserts présentent une
teneur en cuivre supérieure a 99,90 %, la solution chimique de dissolution
présentant un rapport du volume d’une solution d’acide nitrique a 68 % sur
le volume d’eau compris entre 05 et 80%. La température de la solution de
dissolution est comprise entre 20 et 60°C.

Le procedé selon linvention peut étre utilisé aussi bien pour des
aubes mobiles que pour des aubes fives dans les différentes sections d’une

turbomachine, en particulier celles ou passent des gaz froids ou a
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température peu élevée.
Ainsi, dans le cas d'un turboréacteur a double flux, les aubes fixes

de guidage du flux d'air secondaire circulant autour du moteur peuvent étre

réalisées en aluminium creux en utilisant le procédé selon l'invention.



N

10

15

20

2929149

REVENDICATIONS

 Procédé de fabrication d’une aube creuse (10) pour turbomachine

consistant a former des canaux (24) dans une ébauche de l'aube, a
placer des inserts dans les canaux (24), & soumettre I'ébauche aun
forgeage et a eéliminer les inserts par dissolution chimique,
caractérisé en ce que l'aube (10) est en alliage d'aluminium et les

inserts en alliage de cuivre.

 Procedé selon la revendication 1, caractérisé en ce que Ia

dissolution chimique est réalisée par trempage dans une solution

d’acide nitrique.

_ Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce l'aube (10)

comprend, aprés dissolution chimique, un ou plusieurs canauX (24)

formés dans son épaisseur et s'étendant sur toute sa longueur

suivant le profil extérieur de I'aube (10).

_ Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que

aube (14) est recouverte, avant élimination des inserts, d'un film

résistant a la dissolution chimique, les inserts restants libres de tout

film de protection.

_ Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en

ce que I'ébauche daube est réalisée par forgeage a plat

d'aluminium, puis des canaux (24) sont formés dans I'ébauche par

percage de celle-ci.

_ Turbomachine, telle qu’un turbopropulseur ou turboréacteur d’avion,

caractérisée en ce qu'elle comprend des aubes creuses (10)

réalisées par exécution du procedé selon 'une des revendications 1

ab.
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