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FIG. 2a

(57) Abréegée/Abstract:
La presente Invention se rapporte a un procéede de fabrication d'un disque aubage monobloc, comprenant : - une étape de
déecoupe par jet d'eau abrasif d'un bloc de matiere (100), realisee de maniere a faire apparaitre des preformes d'aubes (102)
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

s etendant radialement a partir d'un disque (4), tout en conservant de la matiere formant moyens de liaison (112) entre au moins

deux preformes d'aubes directement consecutives, les moyens de liaison étant espaces radialement du disque; puis une etape de
retrait des moyens de liaison (112).
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FIG. 2a

PROCEDE AMELIORE DE FABRICATION D'UN DISQUE AUBAGE MONOBLOC, AVEC ANNEAU

(57) Abstract : The present invention relates to a method
for producing a one-piece bladed disc, comprising: a step
in which an abrasive water jet 1s used to cut a block of
material (100) in such a way as to leave behind preforms
(102) extending radially from a disc (4), while keeping
the material forming bridging means (112) between at
least two directly consecutive blade preforms, the
bridging means being radially remote from the disc; and
then a step mm which the bridging means (112) are
removed.

(57) Abrégé : La présente immvention se rapporte a un
procede de fabrication d'un disque aubagé monobloc,
comprenant : - une ¢tape de decoupe par jet d'eau abrasit
d'un bloc de matiere (100), réalisée de maniére a faire
apparaitre des pretormes d'aubes (102) s'¢tendant
radialement a partir dun disque (4), tout en conservant
de la matiere formant moyens de liaison (112) entre au
moins deux préformes d'aubes directement consecutives,
les moyens de liaison étant espaces radialement du
disque; puis une ¢tape de retrait des moyens de liaison

(112).
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PROCEDE AMELIORE DE FABRICATION D’UN DISQUE AUBAGE
MONOBLOC, AVEC ANNEAU PROVISOIRE DE MAINTIEN DES AUBES

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente 1nvention se rapporte de facon

générale au domailine de 1la fabrication des disqgues

aubagés monoblocs, de préférence pour turbomachine

H
p—

d’ aéronef.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Pour 1la fabrication d’un disque aubagé

monobloc, également dénommé « DAM », ou « blisk » en

anglais, 11 est possible d’avoir recours a une étape de

H

découpe par jet d’'eau abrasif d’un bloc de matiere,

suivie d’une ou plusieurs étapes de fraisage.

La mise en cuvre d’une étape de découpe par

H

Jjet d’eau abrasif, antérieurement au fraisage, permet

de réduilre considérablement les temps et colts de

fabrication par rapport a un procédée unigquement basé

sur du fraisage. Cela s’expligque en particulier par le

fait gu’un tel procédé de fabrication requiert environ

/5% de retrait de matiere du bloc de départ pour

aboutir au DAM. Le retrait d’une grande partie de cette

H

matiere par découpe au jet abrasif permet en effet de

rédulre les temps de production, et limite par ailleurs

l"usure des fraiseuses.

Néanmoins, ce procéedé ne peut pas éEtre

H

n effet, un

7]

considéré comme totalement optimise.

inconvénlient réside dans la présence de déformations et
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de vibrations des aubes au cours de ce procéedé de

fabrication, cet 1nconvénient étant d’autant plus

1mportant que les aubes sont longues. Ces déformations

et vibrations necessitent, pour limiter leurs

conséquences sur la qualité du DAM produit, d’appliquer

i

aUuXx différents outillages des vitesses d’ avance

rédulites, pénalisantes en termes de temps de

production. Les vibrations ainsi gque les temps de

fabrication prolongés provogquent également une forte

usure des outillages, 1mpactant de facon négative les

colts de production.

EXPOSE DE I’ INVENTION

L 1invention a donc pour but de remédier au

molns partiellement aux 1nconvénients mentionnés cCci-

dessus, relatifs aux réalisations de l’art antérieur.

Pour ce faire, l’invention a pour objet un

procédé de fabrication d’un disgque aubagé monobloc,
comprenant
-  une ¢étape de découpe par Jet d’eau

’

abrasif d’un bloc de matiere, réalisée de manlere a

falire apparalitre des préformes d’aubes s’étendant

radialement a partir d’un disgque, tout en conservant de

la matiere formant moyens de lialson entre au moins

deux préeformes d’ aubes directement consécutives,
lesdits moyens de liaison étant espacés radialement
dudlit disgue ; puis

- une étape de retrait desdits moyens de
li1aison.

Ainsi, l’invention est remarquable en ce

qu’elle prévoit, au cours de 1’étape de découpe par jet

d’eau abrasif, de laisser apparaltre des moyens de
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liaison entre au moins deux preéeformes d’aubes, et de

4

préeférence entre toutes ces préformes d’aubes. Cela

permet de limiter fortement, voire d’éradiquer les

déformations et les vibrations des aubes au cours de

leur fabrication, étant donné qgu’elles demeurent
malntenues mécanigquement les unes aux autres par de la

matiere du bloc initial.

Cette spécificité permet avantageusement

d’ appligquer aux différents outillages des vitesses

d’ avance élevées, diminuant 1les temps de production,

sans 1mpacter la qualité du DAM produit. Par ailleurs,
la diminution des temps de production, ainsi gque la

diminution des vibrations des aubes au cours de leur

fabrication, ralentit 1l’usure des outillages, ce qgui

limite de facon avantageuse les couts de production.

De préférence, 1l’étape de découpe par Jjet

F

d’eau abrasif est réalisée de maniere a ce que lesdits

moyvens de liaison relient entre elles un nombre de

4

préeformes d’aubes strictement supérieur a trois, de

4

préférence directement consécutives. Néanmoins, 11

pourralt étre envisagé plusieurs ensembles de préformes
directement consécutives reliées les unes aux autres,

mals avec les ensembles non reliés entre eux. Quol

qu’1]l en soit, en fonction des besoins rencontrés, le

nombre de préformes d’aubes malntenues les unes aux

autres par les moyens de liaison, alnsi que la

disposition de ces derniers sur les préformes, peuvent

Etre adaptés.

7

érée, 1’étape de

F
p—

Selon une réalisation pré:

— \

découpe par jJet d’eau abrasif est réalisée de maniere a

ce que lesdits movens de liaison forment sensiblement
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un anneau, de préférence centré sur 17axe du disque.

7 7/

Préférentiellement, cet anneau s’étend sur 360°, en

étant éventuellement uniguement 1nterrompu par 1les

7

préformes d’aubes qu’1l relie. Néanmolns, comme &€vogqué

cl-dessus, cet anneau pourralt ne pas étre entilerement

— /7

fermé, a savolr ne pas relier certalnes préformes

directement consécutives.

Cependant, 1l’étape de découpe par jet d’eau

H

abrasif est préférentiellement réalisée de maniere a ce

que ledit anneau relie entre elles 1la totalité des

préeformes d’ aubes, chacune destinée a constituer

ultérieurement une aube du DAM. Dans un tel cas, on

prévolt de préférence que 1’étape de découpe par jet

H

d’eau abrasif est réalisée de manliere a ce qgque ledit

anneau relie entre elles les tétes des préformes

d’ aubes. L’anneau forme alors une portion annulaire

périphérique du bloc découpé, avec les préformes
d’ aubes s’étendant radialement vers 1’1ntérieur a
partir de cet anneau, en direction du disqgue.

Néanmolns, une solution alternative
pourralt consister a prévolir 1l’étape de découpe par jet

H

d’ eau abrasif réalisée de maniere a ce gque ledit anneau

relie entre elles lesdites préformes d’aubes, a

distance de leur téte, radialement vers 1l’intérieur.

Dans un tel <cas, 11 est par exemple envisagé que

1”anneau relie les préformes entre elles a environ mi-

longueur.

Il est précisé que les deux solutions

proposées ci-dessus peuvent étre combinées, a savolr

prévolr a la fois un anneau de malntien périphérique,

ailnsi qu’ un anneau de malintien intérieur si1tué
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radialement 1ntérieurement par rapport a 17anneau

périphérique. De facon plus générale, lorsqgu’i1l est
prévu un anneau de malintien périphérigque, 11 peut étre

préevu des moyens de liaison additionnels entre les

préeformes d’ aubes, non-néecessalirement en forme

d’ anneau, sans sortir du cadre de 1’ 1nvention.

La matiere formant moyens de liaison est de

préeférence conservéee JjJusqu’a la fin de 17étape de

H

découpe par jJet d’eau abrasif. Elle est alors retireée

seulement lors d’une étape ultérieure du procédée de

fabrication du DAM.

A cet égard, 11 est noté 1’étape de découpe

H

par Jet d’eau abrasif est suivie d’une étape de

fraisage des préeformes d’ aubes, celle-c1 étant

préférentiellement réallisée de maniliere a obtenir des

ébauches d’aubes mises a profil, cette étape étant de

préeférence suivie d’une étape de finition par fraisage
des ébauches dfaubes, de maniere a obtenir les aubes au

~ n -— f— ]
e e

profi1l final

Selon un premier mode @ de réalisation

préeféré de la présente 1nvention, ladite étape de

retrait desdits MOVEINS de liaison est réalisée

antérileurement a ladite étape de fralsage des préformes

d’ aubes, et donc de préférence entre cette derniere

H
p—

etape et 1’étape de découpe par jet d’eau abrasift.

Selon un second mode de réalisation préféré
de la présente 1nvention, ladite étape de retrailt

desdits moyens de 1lialson est réalisée entre ladite

ctape de frailsage des préformes d’aubes et ladite étape

de finition.
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Plus généralement, 11 est ©possible de

préevolr que ladite étape de retrailt desdits moyens de

lialison est réalisée postérieurement a ladite étape de

fraisage des préformes d’aubes, que celle-c1i so1t

sulvie d’une étape distincte de finition par fraisage,

ou bien gqu’elle integre une telle étape de finition.

A cet égard, selon un troilisilieme mode de

réalisation préeférée de la présente 1nvention, ladite

étape de retrait desdits moyens de liaison est réalisée

postérieurement a ladite étape de finition.

Bien entendu, d’autres étapes classiques
peuvent é&étre mises en cocuvre dans le procédé selon
l1"1nvention, telles que

- le tournage du bloc de matiere avant

H

17 étape de découpe par jJjet d’eau abrasift ;

- le polissage et/ou le grenaillage des

aubes apres 1l’étape de finition ;

- la mise a longueur des aubes ;

- et 1’équilibrage du DAM.

De préférence, ledit disque aubagé monobloc
présente un diametre supérieur ou é€gal a 800 mm. A cet
égard, 11 est précisé qgque la présence des moyens de

liaison maintenant les aubes entre elles pendant leur

fabrication permet d’envisager la fabrication de DAMs

de grands diametres, avec des aubes de grandes

longueurs, pulisque les déformations et vibrations de

celles-c1 sont réduites, volre supprimees. De

préeférence, les aubes ont une longueur minimale de 150

IMiIm .

De préférence, ledit disque aubagé monobloc

présente un disque d’épalsseur supérieure ou €gale a
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100 mm. Néanmoins, 11 peut présenter une épalsseur de

1"ordre de 1060 mm, volre plus encore, en ralson des

hautes performances susceptibles d’étre atteintes par

H

la technigque de découpe par jet d’eau abrasif. Cette

épalsseur  correspond également sensiblement a la

distance selon lagquelle s’étend chagque aube, rapportée

selon 1l7axe du DAM, entre le bord d’'attaque et le bord

de fuite.

De préférence, les aubes du disque aubagé

monobloc sont vrillées, 1l7angle de vrillage pouvant

aller jusqu’a 45°, voire plus encore.

De préférence, ledit Dbloc de matiere

utilisé est en titane ou 1l’un de ses alliages.

De préférence, ledit disque aubagé monobloc

est un disque aubagé monobloc pour  turbomachine

)

d’ aéronef.

Encore plus préférentiellement, led1t
disgue aubagé monobloc est un disgque aubagé monobloc de
rotor de turbine ou de compresseur de turbomachine

I
p—

d’ aéronef.

D’autres avantages et caractéristiques de

1" 1nvention apparaltront dans la description détaillée

non limitative ci-dessous.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

Cette description sera faite au regard des

dessins annexés parmi lesquels ;

- la figure 1 représente une vue partielle
en perspective d’'un disque aubagé monobloc @ pour

turbomachine, capable d’étre obtenu par 1la mise en

cuvre du procédé de fabrication selon 1la présente

invention ;
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- les figures Z2a a Z2e représentent des vues

H

"&rentes

schématisant 1le disque aubagé monobloc a di

eétapes de son procédé de fabrication, lorsque celuili-ci

se présente sous la forme d’un premier mode de

réalisation préférée ;

- les figures 3a a 3C représentent des vues

H

"&rentes

schématisant 1le disgque aubagé monobloc a di

étapes de son procédé de fabrication, lorsque celuil-ci

se présente sous la forme d’un second mode de

réalisation préféré ;

- les <figures 4a et 4b représentent des

vues schématisant le disqgue aubagé monobloc a

différentes étapes de son procédé de fabrication,
lorsque celul-c1 se présente sous la forme d’un
troilsieme mode de réalilisation préféré ; et

- les figures H5a a bc représentent des vues

F

férentes

schématisant le disque aubagé monobloc a di:

étapes de son procéedé de fabrication, lorsque celuil-ci

se présente sous la forme d’un qguatrieme mode de

réalisation préféré.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PREFERES

Fn référence tout d’abord a la figure 1, on

peut volr un disgque aubagé monobloc 1 destiné a étre

obtenu par la mise en ccuvre d’un procédé de fabrication

selon la présente 1nvention. Il est préférentiellement

destiné a la constitution d’un rotor de compresseur ou

ﬁ

de turbine d’une turbomachine pour aéronef.

Le disgue aubagé monobloc, ci-apres dénommé

DAM, que 1l’on recherche a obtenilir par le procédé objet
de 1’1nvention, est de grandes dimensions, a S8Savolr

qu’ 11l présente un diametre supérieur ou ¢€gal a 800 mm,
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des aubes 2 de longueur au moins égale a 150 mm, et un

disque 4 d’épalsseur « e » supérieure ou ¢égale a 130

mm. De plus, les aubes portées par 1le disque 4 d’axe

central 5 sont vrillées de maniere 1mportante, pulisgue

1’angle de vrillage peut atteindre 45°, wvoire plus. A

i

titre 1nformatif, cet angle correspond de maniere

H

connue a l’angle fictif entre le pied 6 et la téte 8

d’ une méme aube 2.

Un premier mode de réalisation préféré du

procédé de fabrication du DAM 1 wva malntenant é&étre

décrit en référence aux figures Za a 2e.

Tout d’abord, un bloc de matiere en alliage

de titane, également dénommé « brut monobloc » et de

préférence pré-usiné, subit une premlere étape de

tournage, visant par exemple a usiner ce bloc a 1 mm

des cotes finales.

L7 étape sulvante consiste en une découpe

H

par jet d’eau abrasif du bloc plein, de maniere a faire

apparaltre des préformes d’aubes.

Pour ce faire 11 est utilisé une machine

(non représentée) de découpe par jet d’eau a tres haute
pression, par exemple 3000 Dbars, et tres haute
précision, par exemple a si1x axes. Clest le tres haut
niveau de pression de 1’eau qgqui permet de véhiculer

H
p—

1"abrasif en optimisant son e

)

fet coupant sur la

matiere. De maniere connue, le jet d’eau est créé par

1" 1ntermédiaire d’une buse en diamant ou en saphir. De

plus, une chambre de mélange permet 1’addition de

F

1" abrasif, tel qgque du sable. A cet égard, un canon de

focalisation homogénéise 17 eau et le sable en

focalisant ce dernier sur la zone a découper.
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10

H

Cette technique de découpe par jet abrasift

permet un débit de retrait de matiere i1mportant, ainsi

qu’ une bonne répétatibilité. Il se révele ainsi tout a

falt adapté au retrait de matiere visant a créer des
espaces 1nter-aubes traversant entierement 17épaisseur

« e » du bloc de matiere selon son axe 5.

A cet égard, la figure Z2a montre en partie

haute 1le Dbloc de matiere 100, une fois 1’étape de

H

découpe par jet d’eau abrasif achevée. Ce bloc présente

donc des préformes d’aubes 102 s’étendant radialement a

partir du disque 4, c’est-a-dire orthogonalement a

1"axe central 5. D’une maniere générale, la découpe est

réalisée dans 1’épaisseur du bloc 100 de sorte a faire

apparaltre des espaces 1nter-aubes 110 entre les

préeformes d’ aubes 102 directement consécutives

circonférentiellement.

De plus, elle est réallsée de maniere a

lalsser apparalitre des moyens de liaison entre 1les

préformes 102, prenant 1ci la forme d’un anneau 112

centré sur l1l’axe 5 et reliant de préférence la totalité

des tétes 108 des préformes d’aubes 102. Ainsi,
17 anneau 112 constitue une portion annulaire
péeriphérique du Dbloc découpé 100, et crée  par
conséquent une délimitation radiale extérieure des

espaces 1nter-aubes 110, qgui est conservée tant gque

17 étape de découpe n’est pas achevée.

Cette étape de découpe par Jet d’'eau

H

abrasif peut étre mise en ocuvre en réalisant une

premiere opération de découpe visant a retirer un
premier morceau de matiere s’étendant sensiblement de

manliere vrillée ou hélicoidale dans la direction
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radiale a partir du disque, suivie d’une seconde

opération de découpe visant a retilirer un second morceau
de matliere moins volumilneux, s’ étendant également

gsensiblement de maniere vrillée ou hélicoidale dans 1la

direction radiale.

Plus préciséement en référence a la

représentation schématigque de 1la figure 2b, on peut

vOolr sur la partie gauche de celle-ci1 qgque la premiere

opération de découpe vise en effet a découper un

premier morceau de matiere 114 s’étendant sur toute

1" épailisseur du bloc 100 selon son axe 5. Pour ce faire,

1"axe du canon de focalisation 116 se déplace le long

d’une ligne fermée 118 montrée en partie basse de 1la

figure Z2a, 1nitiée a partir du pied 4, s’étendant
radialement Jusgqu’a proximité de 1’extrémité radiale
extérieure du bloc, sans atteindre celle-c1 de maniere

a lailisser apparaitre 1’anneau, la ligne 118 longeant

ensulte cet anneau dans la direction circonférentielle,

avant de s’ étendre a nouveau radialement vers

1’ 1ntérieur jusqu’au pied 4, gu’elle longe ensuite pour

retrouver son point 1nitial.

Durant son parcours le long de la ligne 118
précitée, 1l’axe du canon 116 est animé d’un mouvement

additionnel approprié par rapport a 1l’axe 5 restant

préférentiellement fixe, ce mouvement additionnel se

cradulsant essentiellement par un pivotement de 17axe

du canon selon la direction radiale, et assurant la

formation d’ un premier morceau 114 de forme

sensiblement vrillée dans la direction radiale. D’une

facon plus générale, 11 est noté que la trajectoire

décrite par le canon 116 par rapport a l1l’axe 5 est une
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trajectoilire dite cing axes, obtenue a 1l’aide de deux

rotations simultanées. Le premier morceau 114 est

préférentiellement retiré manuellement par 1’opérateur,

comme montré schématigquement par la partilie centrale de

la figure 2b. Comme cela est visible sur cette méme

figure, en section  quelconque orthogonale a la

direction radiale, 1le morceau 114 prend la forme d’un

quadrilatere dont les deux c¢coOtés opposés, s’étendant

selon 1’épaisseur du bloc, passent respectivement au

plus pres des deux aubes directement consécutives 2

destinées a étre obtenues une fois le procédé acheve.
Comme cela découle de ce qgquil précede,

chaque retrait d’ un premier morceau 114 lalisse

apparaltre 1la surface de deux préformes d’aubes 102

directement consécutives. De préférence, 11 est d’abord

procédé a la découpe de tous les premiers morceaux 114

dont le nombre est prévu en fonction du nombre d’aubes

souhaité pour 1le DAM, puis 11 est procédé au retrailt

manuel de ces morceaux 114, avant de mettre en ccuvre la

seconde opération de découpe.

Cette seconde opération est réalisée de

maniere a ce que les préformes d’aubes gui en découlent

se rapprochent au plus pres de la forme vrillée a

courbure 1nversée des aubes finales, de lagquelle 11 est

difficile de se rapprocher par une simple et uniqgue

H

découpe, étant donné que le jet d’eau abrasif traverse

le Dbloc de maniere sensiblement rectiligne, par

opposition a la forme courbe des sections d’aubes.

1]

g| référence a la représentation

schématique de la figure 2b, on peut voir sur la partie

droil1te de celle-c1 que la seconde opération de découpe
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vlise en e

‘et a découper un second morceau de matiere

120 s’étendant cette fols-ci1 seulement sur une partie
de 1l’épaisseur du bloc 100, c’est-a-dire seulement sur

une partie de 1’épaisseur des éléments radiaux 122

formés par 1le retrait des premiers morceaux 114. En
outre, le morceau 120 s’étend également seulement sur
une portion radiliale de son élément 122 associée, a

savolr qu’i1l s’étend a partir du pied sans atteindre

1"anneau, comme cela ressort de la figure 2a.

Pour ce failre, 17" axe du canon de

focalisation 116 se déplace le long d’une ligne radiale

124, dont une portion est montrée sur la figure 2a.

Flle est 1nitiée a partir du pied 4, et s’étend donc

sensiblement radialement sans attelindre 17anneau 112
apparu lors du retrailt des premiers morceaux 114. Par
exemple, la 1ligne 124 traversée par 1le jJet d’eau

’

abrasif se siltue environ a mili-épalisseur des éléments

radiaux 122, et est stoppée au-dela de 1la mi-hauteur

radiale de ces derniers.

Durant son parcours le long de la ligne 124
précitée, l’axe du canon 116 est animé d’un mouvement

additionnel approprié par rapport a 1l’axe 5 restant

préférentiellement fixe, ce mouvement additionnel se
tradulsant essentiellement par un pivotement de 17axe

du canon selon la direction radiale, et assurant la

formation d’un second morceau 120 de forme également

sensiblement vrillée dans 1la direction radiale. D’une

facon plus générale, 11 est noté qgque 1la trajectoire
décrite par le canon 116 par rapport a l1l’axe 5 est une

trajectoilire dite cing axes, obtenue a 1l’aide de deux

rotations simultanées. Ce second morceau 120, une fo1is
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entierement désolidarisé du pied 5, toujours par jet

H

d’eau abrasif, se décroche préférentiellement tout

seul, sans alde de 17 opérateur, comme montré

schématiquement par la partie droite de la figure 2b.
A ce titre, 11 est noté que le canon 1llo se
déplace non seulement le long de la ligne sensiblement

radiale 124, mais également le long d’une 1ligne (non

représentée) en forme de portion circulaire s’étendant
a partir de l’extrémité radiliale 1ntérieure de la ligne
124, le long du pied 4, pour la désolidarisation totale

du morceau 120 vis—-a-vis de ce dernier.

Comme cela est visible sur la figure 2b, en

section qgquelcongue orthogonale a la direction radiale,

le morceau 120 prend la forme d’un triangle dont 17un
des cdtés passe au plus pres de 1l7aube 2 destinée a

etre obtenue a partir de 1’élément radial 122 concerne,

une fois le procédé acheve.

Une foi1s tous les seconds morceaux 120

retirés, le Dbloc ne présente plus qgque les préformes
d’ aubes 102 rattachées entre elles au niveau de leur
téte 108, par l1l’anneau 112. L’étape de découpe par jet

ﬁ

d’ eau abrasif est alors achevée.

Dans ce premier mode de réalisation

préeféré, le procédé est poursuilvl par une étape de

retrait de 1l’anneau 112 reliant les préformes 112.

Cette étape est réalisée de maniere gquelcongue réputée

appropriée par l1l’homme du métier, comme la découpe au

fil ou le fraisage. A cet égard, la figure 2Z2c montre
schématigquement la désolidarisation de 17anneau 112 du

reste du bloc 100, par rupture de la liaison entre cet

anneau 112 et les tétes 108 des préformes. Une fois
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toutes ces ruptures sensiblement circonférentielles 128

HH

obtenues, 1’anneau peut effectivement étre extrailt du

— \

bloc par déplacement relatif selon 1l7axe 5 vis—-a-vis de

ce dernier. L’anneau 112 est alors considéré comme
supprimé. Alternativement, 11 pourrait étre procédé au

retrait de 1l’anneau 112 par la seule suppression des

portions de ce dernier situées entre les préformes 102,

les autres portions situées a 1l’extrémité radiale de

ces préeformes étant alors conservées, par exemple en
vue de constituer ultérieurement une partilie des tétes

d’ aubes. Le ruptures recherchées ne sont alors plus

sensiblement circonférentielles comme les ruptures 128

de la figure 2c, mals sensliblement radiales, et

toujours dans 1’épaisseur du bloc.

Fnsuite, 11 est ml1s en ccuvre une é&étape de

fralsage des préformes d’aubes 102, réalisée de maniere

\

a obtenir des ébauches d’aubes 202 mises a profil.

]

Il

i

d’ autres termes, 1’objectif de cette étape, mise en

\

cuvre par exemple a l’aide d’un outillage de fraisage a

cilng axes, est de retirer la matiere restante sur les

4

préeformes d’aubes 102, afin d’arriver au plus proche

des cotes finales, par exemple a 0,6 mm.

4

Tcai, les préeformes 102 sont

4

préeférentiellement usinées les unes apres les autres,

pour former chacune une ébauche d’aube 202 mise a

profil, comme représenté sur la figure 2d.

Fnsuite, une autre étape de fralsage est

réalisée, cette étape dite de finition visant a
obtenir, par fraisage, les aubes 2 au profil final, a
partir des ébauches 202. L’outillage utilisé permet un

usinage plus précis, assurant la mlse aux cotes
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finales, et donc 1l’obtention des aubes 2 comme cela est

montré sur la partie droite de la figure Ze.

A ce stade du procédeé, le bloc de matiere

restant présente un volume 1nférieur a 253 du volume de
ce méme bloc tel qgqu’i1l se présentailt Juste avant
l1"1nitiation de 1’étape de découpe au Jet d’'eau

H
p—

abrasif, a savolr Juste apres 1’étape précitée de

tournage.

En outre, 1le procédé peut étre poursuivi
par une ou plusieurs etapes classiques, parmi

lesquelles on compte, une étape de polissage, par

exemple par ajustage manuel ou par tribofinition, une

étape de grenaillage, une étape de mise a longueur des

aubes, et/ou une étape d’égquilibrage du DAM.

Un second mode de réalisation du procédé
selon 1l’i1nvention va maintenant étre décrit.

Tout d’abord, 1Cl encore, un bloc de

matiere en alliage de titane, de préférence pré-using,

subit une premiere étape de tournage, visant par

exemple a usiner ce bloc a 1 mm des cotes finales.

L"étape suilivante consiste en une découpe

H

par jet d’eau abrasif du bloc plein, de maniere a faire

apparaltre les préformes d’aubes, retenues entre elles

prar 1l’anneau de malntien au niveau des tétes de

préeformes. Cette étape est 1dentigue ou similaire a

celle décrite ci-dessus, en référence aux figures 2a et

2b.

Fnsuite, 11 est ml1s en cecuvre une étape de

fralsage des préformes d’aubes 102, réalisée de maniere

]

a obtenir des ébauches d’aubes 202 mises a profil. 1

i

d’ autres termes, 1’objectif de cette étape, mise en
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cuvre par exemple a 1l’aide d’un outillage de fraisage a

clng axes, est de retirer la matiere restante sur les

préformes d’aubes 102, afin d’arriver au plus proche

des cotes finales, par exemple a 0,6 mm.

Tcai, les préformes 102 sont

préeférentiellement usinées les unes apres les autres,

pour former chacune une ébauche d’aube 202 mise a

profil, comme représenté sur la figure 3a montrant par

allleurs les tétes 208 des ébauches 202 reliées entre

elles par 1’anneau 112, formant toujours portion

annulailire périphérigque du bloc 100.

Dans ce second mode de réalisation préféré,

le procédé est poursulvl par une étape de retrait de

1”anneau 112 reliant les préformes 112. Cette étape est

réalisée de maniere qgquelcongque réputée appropriée par

1”homme du métier, comme la découpe au fil ou le

fralsage. A cet égard, la figure 3b montre

schématigquement la désolidarisation de 1’7anneau 112 du

reste du bloc 100, par rupture de la liaison entre cet

anneau 112 et les tétes 208 des ébauches. Une fois

toutes ces ruptures sensiblement cilirconférentielles 228

H

obtenues, 1’anneau peut effectivement étre extrailt du

’

bloc par déplacement relatif selon 1l7axe 5 vis—-a-vis de

ce dernier. L’anneau 112 est alors considéré comme

supprimée. Ici aussil, alternativement, 11 pourrait é&tre

procédé au retrait de 1’anneau 112 par la seule
suppression des portions de ce dernier situées entre
les ébauches 202, les autres portions situées a
l"extrémité radiale de ces ébauches étant alors
conservees, par exemple en vue de constituer

ultérieurement une partie des tétes d’aubes. Le
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ruptures recherchées ne sont alors plus sensiblement

clrconférentielles comme les ruptures 228 de la figure
3b, mals sensiblement radiales, et toujours dans

17 épalisseur du bloc.

Ensuite, 11 est mis en ccuvre une nouvelle

etape de fraisage, cette étape dite de finition visant

a obtenir, par fraisage, les aubes 2 au profil final, a

partir des ébauches 202. L’outillage utilisé permet un

usinage plus précis, assurant la mlse aux cotes

finales, et donc 1l’obtention des aubes 2 comme cela est

montré sur la partie droite de la figure 3c.

A ce stade du procédé, le bloc de matiere

restant présente un volume 1nférieur a 25% du volume de
ce méme bloc tel gu’i1l se présentailt Jjuste avant
l1’"1niti1ation de 1’étape de découpe au Jet d’eau

ﬁ

abrasif, a savolr Juste apres 1’étape précitée de

tournage.

Fn outre, le procédé peut étre poursulvi

par une ou plusieurs etapes classiques, parmi
lesquelles on compte, comme 1ndigqué cil-dessus, une

étape de polissage, une étape de grenaillage, une étape

de mise a longueur des aubes, et/ou une étape

d’ équilibrage du DAM.

Un trolsieme mode de réalisation du procédé

selon 1’ 1nvention va malintenant étre décrit.

Tout d’abord, 1C1l encore, un bloc de

matiere en alliage de titane, de préférence pré-usineg,

subit une premiere étape de tournage, visant par

exemple a usiner ce bloc a 1 mm des cotes finales.

L7 étape sulvante consiliste en une découpe

H

par jet d’eau abrasif du bloc plein, de maniere a faire
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apparaltre les préformes d’aubes, retenues entre elles

par 1’anneau de malntlen au niveau des tétes de

préformes. Cette étape est 1dentigue ou similaire a

celle décrite ci-dessus, en référence aux figures 2a et

2b. Ensuilte, 11 est mis en ccuvre une étape de fraisage

des préformes d’aubes, réalisée de maniere a obtenir

des ébauches d’aubes mises a profil. Cette étape est

1dentigque ou similaire a celle décrite ci-dessus en

référence a la figure 3a, de sorte qgque son but est

d’ arriver au plus proche des cotes finales, par exemple

a 0,06 mm.

Dans ce trolsieme mode de réalisation

preféré, le procédé est poursulvl par une nouvelle

étape de fraisage, cette étape dite de finition visant

a obtenir, par fraisage, les aubes 2 au profil final, a

partir des ébauches 202. L’outillage utilisé permet un

usinage plus précis, assurant la mlse aux cotes

finales, et donc 1l’obtention des aubes 2, comme cela

est montré sur la partie droilite de la figure 4a. Cette

méme figure montre par aillleurs les tétes 8 des aubes 2

reliées entre elles par l1l’anneau 112, formant toujours
portion annulaire périphérique du bloc 100.

Le procédé est poursulvli par une étape de

retrait de 1l’anneau 112 reliant les préformes aubes 2.

Cette étape est réalisée de maniere qgquelconque réputée

appropriée par l1l’homme du métier, comme la découpe au

fil ou le fraisage. A cet ¢égard, la figure 4b montre
schématigquement la désolidarisation de 17anneau 112 du

reste du bloc 100, par rupture de la liaison entre cet

anneau 112 et les tétes 8 des aubes. Une foils toutes

ces ruptures sensiblement circonférentielles 328
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obtenues, 1’anneau peut effectivement é&tre extralt du

H

bloc par déplacement relatif selon 1l7axe 5 vis-a-vis de

ce dernier. L’anneau 112 est alors considéré comme

supprimé. Icili aussil, alternativement, 11 pourrait é&tre
procédé au retrait de 1l’anneau 112 par 1la seule
suppression des portions de ce derniler situées entre
les aubes 2, les autres portions situées a l’extrémité
radiale de ces aubes étant alors conservées, par
exemple en vue de constituer ultérieurement une partie

des tétes de celles-ci. Le ruptures recherchées ne sont

alors plus sensiblement circonférentielles comme les

ruptures 328 de 1la "1gure 4b, mailis sensilblement

radiales, et toujours dans 1’épaisseur du bloc.

A ce stade du procédeé, le bloc de matiere

restant présente un volume 1nférieur a 253 du volume de
ce méme bloc tel qgqu’i1l se présentailt Juste avant
l1"1nitiation de 1’étape de découpe au Jet d’eau

H
p—

abrasif, a savolir Juste apres 1’étape précitée de

tournage.

Fnsuite, le procédé peut étre poursulvi par
une ou plusieurs étapes classiques, parmi lesquelles on
compte, comme 1ndigqué cl-dessus, une etape de

polissage, une étape de grenailllage, une étape de mise

a longueur des aubes, et/ou une étape d’égquilibrage du

DAM.

Un guatrieme mode de réalisation préféré du

procédé de fabrication du DAM 1 wva malntenant é&étre

décrit en référence aux figures 5Sa a bSc. Il differe du

premier mode essentiellement en c¢ce que 17anneau de

malntien n’est plus prévu au niveau de la téte des

préeformes d’aubes, mals au niveau d’une partie plus
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centrale de celle-c1, a distance radialement vers

l"1intérieur de ces tétes.

Tout d’abord, un bloc de matiere en alliage

de titane, de préférence pré-usiné, sublt une premiere

étape de tournage, visant par exemple a usiner ce bloc

a 1 mm des cotes finales.

L7 étape sulvante consiste en une découpe

H

par jet d’eau abrasif du bloc plein, de maniere a faire

apparaltre des préformes d’aubes.

Pour ce failire, 1ci1 encore, 11 est utilisé

une machine (non représentée) de découpe par jet d’eau,

du type décrite cili-dessus.

A cet égard, la figure ba montre en partie

haute 1le Dbloc de matiere 100, une fois 1’étape de

H

découpe par jet d’eau abrasif achevée. Ce bloc présente

donc des préformes d’aubes 102 s’étendant radialement a

partir du disque 4, c’est-a-dire orthogonalement a

1"axe central 5. D’une maniere générale, la découpe est

réalisée dans 1’épaisseur du bloc 100 de sorte a faire

apparaltre des espaces 1nter-aubes 110 entre les

préeformes d’ aubes 102 directement consécutives

circonférentiellement.

De plus, elle est réallsée de maniere a

lalsser apparaltre des moyens de liaison entre 1les

préformes 102, prenant 1ci la forme d’un anneau 112

centré sur 1l’axe 5. Celui-ci1 relie de préférence 1la

totalité des préformes d’aubes 102 entre elles, a une
distance, a partir du pied 4, comprise entre environ la

moltié et cing sixiemes de la longueur totale de 1la

préforme. Ainsi, l’anneau 112 se situe radialement vers

1" 1ntérieur par rapport aux tétes 108 des préformes
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d’ aubes, et crée par conséqguent un résidu de matiere au

seln des espaces 1nter-aubes 110, avant d’étre supprimée
lors d’une étape ultérieure du proceéedé.
Cette étape de découpe par Jet d’'eau

’

abrasif peut étre mise en ccuvre en réalisant une

premiere opération de découpe visant a retirer deux
premiers morceaux de matiere s’ étendant chacun

gsensiblement de maniere vrillée ou hélicoidale dans 1la

direction radiale a partir du disqgque, ces deux premiers
morceaux etant séparés radialement 17un de 17autre par
1’7 anneau, la premiere opération étant ensulte suivie
d’une seconde opération de découpe visant a retirer un
second morceau, s’étendant également sensiblement de

maniliere vrillée ou hélicoidale dans la direction

radiale.

Plus préciséement en référence a la

représentation schématique de 1la figure 5b, on peut

volr sur la partie gauche de celle-ci1 gque la premiere

opération de découpe vise en effet a découper un

premier morceau de matiere 114a s’étendant sur toute

1" épaisseur du bloc 100 selon son axe 5. Pour ce faire,

1"axe du canon de focalisation 116 se déplace le long

d’une ligne fermée 118a montrée en partie basse de 1la

figure ba, 1nitiée a partir du pied 4, s’étendant

radialement JjJusqu’a la position théorique de 1’7anneau

112, la ligne 118a longeant ensulte cet anneau dans la

direction clrconférentielle, avant de s’étendre a
nouveau radialement vers 1l’1intérieur Jjusqgu’au pilied 4,

qu’elle longe ensulte pour retrouver son polnt 1nitial.

Durant son parcours 1le long de la 1ligne

118a précitée, 1l7'axe du canon 116 est animé d’un
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mouvement additionnel approprié par rapport a l’axe 5

restant préférentiellement fixe, ce mouvement
additionnel se tradulisant essentiellement par un

pivotement de 1’axe du canon selon 1la direction

radiale, et assurant la formation d’un premier morceau

114a de forme sensiblement vrillée dans la direction

radiale. D’une facon plus générale, 11 est noté qgque la
trajectoilire décrite par le canon 116 par rapport a
17axe 5 est une trajectoilire dite cing axes, obtenue a

1"aide de deux rotations simultanées. Le ©premier

morceau 1ll4a est préférentiellement retiré manuellement

par 1’opérateur, comme montré schématiguement par la

partie centrale de la figure bLHb.

Comme cela est wvisible sur cette méme

figure, en section quelconque orthogonale a la

direction radiale, le morceau 1ll4a prend la forme d’un

quadrilatere dont les deux cdtés opposées, s’étendant

selon 1’épailisseur du bloc, passent respectivement au

plus pres des deux aubes directement consécutives 2

destinées a étre obtenues une foils le procédé acheve.

Fnsuite, toujours en référence a la partie

gauche de la figure 5b et la partie basse de la figure
ba, la premiere opération de découpe est poursuilivie de
manliere a découper un autre premier morceau de matiere

114b s’étendant sur toute 1’épaisseur du bloc 100 selon

son axe b5, et globalement situé dans le prolongement
radial extérieur du morceau 114a, dugquel 11 est séparé

par la portion de 1l’anneau 112 située en regard de ces

deux morceaux. Pour ce faire, l"axe du canon de

focalisation 116 se déplace le long d’une ligne 118b en

forme globale de U montrée en partie basse de la figure
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ba, 1niltiée a partir d’une extrémité radiale du bloc

100, et s’étendant radialement vers 1’intérieur jusqgqu’a

la position théorigque de 1’anneau 112, 1la ligne 118Db

longeant ensulte cet anneau dans la direction
circonférentielle, avant de s’ étendre a nouveau
radialement VEerS 1l"extérieur Jusqu’ a une autre

extrémité radiale du bloc 100.

Durant son parcours 1le long de 1la 1ligne
118b précitée, 1l'axe du canon 116 est animé d’un

mouvement additionnel approprié par rapport a 1l7axe b

restant préeférentiellement fixe, ce mouvement
additionnel se tradulsant essentiellement par un

pivotement de 1’axe du canon selon la direction radiale

et assurant la formation d’un autre premier morceau

114b de forme sensiblement vrillée dans 1la direction

radiale. Ce premier morceau 114Db est aussi

préférentiellement retiré manuellement par 1’opérateur,

comme montré schématiguement par la partie centrale de

la figure bLb. Comme cela est visible sur cette méme

figure, en section quelconque orthogonale a la

direction radiale, 1le morceau 1l1l4b prend luil aussi 1la

forme d’un gquadrilatere dont les deux cdtés opposes,

s’ étendant selon 17 épalisseur du bloc, passent

respectivement au plus pres des deux aubes directement

consecutives 2 destinées a étre obtenues une fois 1le
procédé acheveé.
Comme cela découle de ce qgul précede,

chagque retrait d’un premier morceau 114a, 114b laisse

apparaltre 1la surface de deux préformes d’aubes 102

directement consécutives. De préférence, 11 est d’abord

procédé a la découpe de tous les premiers morceaux
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114a, 114b dont 1le nombre est prévu en fonction du

nombre d’aubes souhaité pour le DAM, puis 11 est
procédé au retrait manuel de ces morceaux avant de
mettre en ccuvre la seconde opération de découpe.

Cette seconde opération est réalisée de

maniere a ce que les préformes d’aubes gquili en découlent

se rapprochent au plus pres de 1la forme vrillée a

courbure 1nversée des aubes finales, de lagquelle 11 est

difficile de se rapprocher par une simple et unigque

H

découpe, ¢étant donné que le jet d’eau abrasif traverse

le Dbloc de maniere sensiblement rectiligne, par

opposition a la forme courbe des sections d’aubes.

[1]

n référence a la représentation

schématigque de la figure 5b, on peut voir sur la partie

droilte de celle-c1i que la seconde opération de découpe

F

vise en effet a découper un second morceau de matilere

120 s’étendant cette fols-ci1 seulement sur une partie

de 1’épaisseur du bloc 100, c’est-a-dire seulement sur

une partie de 1’épaisseur des éléments radiaux 1227

formés par le retrait des premiers morceaux 1l1l4a, 114b.

Fn outre, 1le morceau 120 s’étend également seulement
sur une portion radiale de son élément 122 associé, a

savolr qu’i1l s’étend a partir du pied sans atteindre 1la

téte de préforme 108, a savolr par exemple seulement

Jusqu’a l’anneau 112 comme cela ressort de 1la figure

ba.

Pour ce failre, 17" axe du canon de

focalisation 116 se déplace le long d’une ligne radiale

124, dont une portion est montrée sur la figure ba.

Flle est 1nitiée a partir du pied 4, et s’étend donc

sensiblement radialement jusqu’a atteindre 17anneau 112
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apparu lors du retrailt des premiliers morceaux 1143,

114b. Par exemple, la ligne 124 traversée par 1le jet

H

d’eau abrasif se situe environ a mili-épalsseur des

cléments radiaux 122.

Durant son parcours le long de la ligne 124
précitée, 1l’axe du canon 116 est animé d’un mouvement

additionnel approprié par rapport a 1l’axe 5 restant

préférentiellement fixe, ce mouvement additionnel se
traduisant essentiellement par un pivotement de 17axe

du canon selon la direction radiale, et assurant la

formation d’un second morceau 120 de forme également

sensiblement vrillée dans la direction radiale. Ic1

encore, d’une facon plus générale, 11 est noté qgue 1la
trajectoilire décrite par le canon 116 par rapport a
17axe 5 est une trajectoilire dite cing axes, obtenue a

l17ai1de de deux rotations simultanées. Ce second morceau

120, une fois entierement désolidarisé du pied 5,

H
p—

toujours par Jjet d’ eau abrasift, se décroche

préférentiellement tout seul, sans ailide de 1’opérateur,

comme montré schématigquement par la partie droite de 1la

figure 5b.
A ce titre, 11 est noté gque le canon 116 se
déplace non seulement le long de la ligne sensiblement

radiale 124, mais également le long d’une 1ligne (non

représentée) en forme de portion cilrculaire s’étendant

a partir de l1l’extrémité radiale 1ntérieure de la 1ligne
124, le long du pied 4, pour la désolidarisation totale

du morceau 120 vis—-a-vis de ce dernier.

Comme cela est visible sur la figure 5b, en

section quelcongue orthogonale a la direction radiale,

le morceau 120 prend la forme d’un triangle dont 17un
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des cOtés passe au plus pres de 1l’aube 2 destinée a

N

etre obtenue a partir de 1’élément radial 122 concerne,

une foilis le procédé achevé.

Une foil1s tous 1les seconds morceaux 120

retirés, le Dbloc ne présente plus qgque les préformes

d’aubes 102 rattachées entre elles par 1’anneau 112,

qul prend alors 1la forme d’une couronne annulailre

interrompue par chagque préforme 102. L’étape de découpe

H

par jJet d’eau abrasif est alors achevée.

Dans ce qguatrieme mode de réalisation

préeféré, le procédé est poursuilivli par une étape de

retrait de 1l’anneau 112 reliant les préformes 112.
Cette étape est réalisée de maniere qgquelconque réputée

appropriée par l1l’homme du métier, comme la découpe au

fil ou le frailsage. A cet égard, la figure O5c montre

schématigquement la désolidarisation de 17anneau 112 du

reste du bloc 100, par rupture des liliaisons entre cet

anneau 112 et chacune des préformes. Une foilis toutes

ces ruptures sensiblement radiales 128 obtenues,

H

"ectivement étre ailsément extrailt

1l7anneau peut alors e

du bloc 100, section par section.

Fnsuite, 11 est mi1s en cecuvre une étape de

fralsage des préformes d’aubes 102, réalisée de maniere

a Obtenir des ébauches d’aubes 202 mises a profil.

Cette étape est 1dentigque ou similalre a celle décrite

cl-dessus en référence a la figure 2d.

Fnsuite, une autre étape de fralsage est

réalisée, cette étape dite de finition visant a

obtenir, par fraisage, les aubes 2 au profil final, a

partir des ébauches 202. Cette étape est 1dentigue ou
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similalre a celle décrite ci1-dessus en référence a 1la

figure Ze.

L’outillage utilisé permet un usinage plus

précils, assurant la mise aux cotes finales, et donc

17 obtention des aubes 2 comme cela est montré sur 1la

partie droite de la figure Ze.

A ce stade du procédé, le bloc de matiere

restant présente un volume 1nférieur a 253 du volume de
ce méme bloc tel gu’i1l se présentailt jJuste avant
l1"1nitiation de 1’étape de découpe au Jet d’'eau

’

abrasif, a savolr Juste apres 1’étape précitée de

tournage.

Fn outre, le procédé peut étre poursulvi
par une ou plusieurs etapes classiques, parmi

lesquelles on compte, une étape de polissage, par

exemple par ajustage manuel ou par tribofinition, une

étape de grenaillage, une étape de mise a longueur des

aubes, et/ou une étape d’égquilibrage du DAM.

est noté que ce qguatrieme mode de

réalisation pourrait €tre combiné avec 1’un quelcongue

des second et trolsieme modes de réalisation préféré

décrits ci1-dessus, a savolr gqgue 1’anneau pourrailt

alternativement étre retiré apres 1l’étape de fraisage

des préformes d’aubes, ou encore apres 1l’étape finition

par frailisage.

Bien entendu, diverses modifications

peuvent étre apportées par l1’homme du métier a

1" 1nvention qui vient d’étre décrite, uniguement a

ﬁ

titre d’exemples non limitatifs.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de fabrication d’un disgque aubagé

10

15

20

2

30

monobloc (1), comprenant

—

- une étape de découpe par jJet d’eau abrasif d’un

bloc de matiere (100), réalisée de maniere a faire

apparaltre des préformes d’aubes (102) s’ étendant

radialement a partir d’'un disqgue (4), tout en

conservant de la matiere formant moyens de liaison

(112) entre au moins deux préeformes d’aubes directement
consécutives, lesdits moyens de 1lialson étant espacés
radialement dudit disgque ; puis

- une étape de retrailt desdits movens de liliaison

(112) .

2. Procédé selon la revendication 1, dans 1lequel

—

1" étape de découpe par jet d’eau abrasif est réalisée

de maniliere a ce qgque lesdits moyens de liaison (112)

relient entre elles un nombre de préformes d’aubes

(102) strictement supérieur a trois, de préférence

directement consécutives.

3. Procédé selon 1la revendication 2, dans lequel

i

1" étape de découpe par jet d’eau abrasif est réalisée

de maniliere a ce qgque lesdits movens de liailison forment

sensiblement un anneau (112).

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel

H

1" étape de découpe par jet d’eau abrasif est réalisée

de maniere a ce que ledit anneau (112) relie entre

elles la totalité des préformes d’aubes (102).
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5. Procédé selon la revendication 3 ou la

revendication 4, dans lequel 1’étape de découpe par jet

F

d’ eau abrasif est réalisée de manliere a ce que ledit

anneau (112) relie entre elles 1les tétes (108) des

préeformes d’aubes (102).

0. Procédé selon 17 une quelcongue des
revendications précédentes, dans lequel 1ledit disque
aubagé monobloc présente un diametre supérieur ou €égal

a 800 mm.

7. Procédé selon 17 une quelconqgue des
revendications précédentes, dans lequel 1ledit disque
aubagé monobloc présente un disque (4) d’épaisseur (e)

supérieure ou €egale a 100 mm.

3 . Procédé selon 17 une quelconqgque des

revendications précédentes, dans lequel les aubes (2)

du disgue aubagé monobloc sont vrillées.

9. Procédé selon 17 une quelcongue des
revendications précédentes, dans lequel ledit bloc de

matiere (100) wutilisé est en titane ou 1’un de ses

alliages.

10. Procédé selon 17 une quelcongue des
revendications précédentes, dans lequel 1ledit disque

aubagé monobloc est un disgque aubagé monobloc pour

)

turbomachine d’aéronef.
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11. Procédé selon 17 une quelconqgue des

revendilications précédentes, dans lequel ledit disqgue

aubagé monobloc est un disqgque aubagé monobloc de rotor

H

de turbine ou de compresseur de turbomachine d’aéronef.
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FIG. 1
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