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(57) Abregée/Abstract:
L'invention concerne un procéde de rechargement d'une piece metalliqgue monocristalline ou a solidification dirigee, d'épaisseur

(W) Inferieure a 2 mm, dans lequel on applique un faisceau laser et un flux de poudre metallique, dont la nature est la meme que
celle de la piece métalligue, sur la piece pour fabriguer au moins une couche de metal, monocristalline ou a solidification dirigee, a
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

partir de la piece, le faisceau laser etant emis a une puissance "P" et se deplacant le long de |la piece a une vitesse "v"', caractérise

par le fait que le faisceau laser et le flux de poudre sont appligues de facon coaxiale sur la piece et le rapport P/v est compris dans
la plage definie sur la figure.
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ABREGE DESCRIPTIF

L'invention concerne un procédé de rechargement d'une piece métallique
monocristalline ou a solidification dirigée, d'épaisseur (W) inférieure a 2 mm, dans

5  lequel on applique un faisceau laser et un flux de poudre métallique, dont la nature est
la méme que celle de la piéce métallique, sur la piéce pour fabriquer au moins une
couche de métal, monocristalline ou a solidification dirigée, a partir de la piece, le
faisceau laser étant émis a une puissance "P" et se déplagant le long de la piece a une
vitesse "v", caractérisé par le fait que le faisceau laser et le flux de poudre sont

10 appliqués de fagon coaxiale sur la pi¢ce et le rapport P/v est compris dans la plage

définie sur la figure.
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Procédé de rechargement d’une piece métallique monocristalline ou a
solidification dirigée

L'invention concerne un procédé de rechargement d'une piece meétallique
monocristalline ou a solidification dirigée, d'épaisseur inférieure a 2 mm.

Les aubes de turbines sont generalement constituées d'un alliage
monocristallin ou a solidification dinigée. En raison des conditions locales de
fonctionnement et des frottements qu'elles subissent sur les parois du stator par rapport
auquel elles sont mises en rotation, 1l est fréquent que leur portion d'extrémité externe
suse. Il est donc nécessaire de "recharger" leur portion d'extrémité, c'est-a-dire de
reconstruire une paroi a partir du sommet usé de 1'aube.

Par le brevet US 6, 024, 792, on connait un procédé de rechargement de la
portion d'extrémité de la paroi d'une piece monocristalline ou a solidification dirigée.
Dans ce dernier, l'extrémité de la picce est tout d'abord préchauffée, puis soumise a un
faisceau laser CO, perpendiculaire a sa surface et a un flux de poudre métallique,
projeté par une buse latérale selon une direction inclinée par rapport a I'axe du faisceau
laser. Ce dernier entraine la fonte de la poudre et 1a croissance d'une couche métallique
monocristalline ou a solidification dirigée a partir du substrat que constitue la paroi
mmtiale de l'aube. Plusieurs couches sont ainsi construites successivement. La
puissance du faisceau laser est réglée de fagon a ce que l'on se trouve toujours dans
une plage de gradient thermique et de vitesse de solidification dans laquelle la
nouvelle couche formee est effectivement de structure monocristalline ou a
solidification dirigée, les nouveaux grains croissant de fagon colonnaire épitaxiale
avec le ou les grains du substrat.

Un tel procédé de rechargement d'une paroi d'une piéce doit étre mis en ccuvre
avec des parametres optimisés, la portion de paroi rechargée devant posséder des
proprietés mécaniques proches de celles du matériau de base. Or pour une aube de
turbomachine, par exemple, 1'épaisseur de la paroi est variable, ne serait-ce qu'entre
I'extrados ou l'intrados et le bord de fuite. Il faut donc adapter le fonctionnement du
dispositif a I'épaisseur de la paroi en cours de procédé.

On n'a pas jusqu'a présent donné de définition précise des paramétres, ni de
I'agencement du dispositif, pour un procédé de rechargement homogeéne épitaxial de la
paro1 d'une picce métallique, en fonction de 1'épaisseur de cette derniére.
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La demanderesse a men¢ une série d'essais afin de déterminer les conditions
optimales de rechargement et a ainsi abouti a l'invention, qui vise a améliorer un
procéd¢ de rechargement d'une picce monocristalline ou a solidification dirigée

d'épaisseur inférieure a 2 mm.

A cet effet, I'invention concerne un procédé de rechargement d'une piece
métallique monocristalline ou a solidification dirigée, d'épaisseur inférieure a 2 mm,
dans lequel on applique un faisceau laser et un flux de poudre métallique, dont la
nature est la méme que celle de la piece métallique, sur la piece pour fabriquer au
moins une couche de métal, monocristalline ou a solidification dirigée, a partir de la
picce, le faisceau laser €tant émis & une puissance "P" et se déplacant le long de la
piece a une vitesse "v", caractérisé par le fait que le faisceau laser et le flux de poudre
sont appliques de fagon coaxiale sur la piece et le rapport P/v est compris :

- pour une €paisseur Wy comprise entre 0,2 et 0,6 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, 'une prenant des valeurs allant de 0,12, de préférence 0,125, a
0,58, de préférence 0,583 W.min.mm"', l'autre prenant des valeurs allant de 0,25 a
0,84, de préférence 0,833 W.min.mm™" ;

- pour une epaisseur W, comprise entre 0,6 et 0,8 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, 'une prenant des valeurs allant de 0,58, de préférence 0,583, a
0,83, de préférence 0,833 W.min.mm’', l'autre prenant des valeurs allant de 0,84, de
préférence 0,833, a 1,42, de préférence 1,417 W.min.mm™ :

- pour une €paisseur W comprise entre 0,8 et 1 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, 'une prenant des valeurs allant de 0,83, de préférence 0,833, a
1,08, de préférence 1,083 W.min.mm"', I'autre prenant des valeurs allant de 1,42, de
préférence 1,417, 4 2,05, de préférence 2,042 W.min.mm’™" :

- pour une €paisseur W, comprise entre 1 et 1,2 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, I'une prenant des valeurs allant de 1,08, de préférence 1,083, a
1,27, de préférence 1,271 W.min.mm™', l'autre prenant des valeurs allant de 2,05, de
préférence 2,042, a 2,34, de préférence 2,333 W.min.mm"' :

- pour une epaisseur W, comprise entre 1,2 et 1,4 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, l'une prenant des valeurs allant de 1,27, de préférence 1,271, a
1,33, de préférence 1,333 W.min.mm™', I'autre prenant des valeurs allant de 2,34, de
préférence 2,333, a 2,48, de préférence 2,479 W.min.mm™" :

- pour une ¢paisseur W, comprise entre 1,4 et 2 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, 1'une constante égale a 1, 33, de préférence 1,333 W.min.mm’’,

I'autre prenant des valeurs allant de 2,48, de préférence 2,479, 2 2,75 W.min.mm"".
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Ainsi, la demanderesse a découvert qu'il €tait possible de déterminer une
plage de valeurs pour le rapport P/v, qui garantisse un bon fonctionnement du procedé
de rechargement.

5 De préférence, les portions de courbes sont des portions de droites.

Selon un mode de réalisation, avant d'appliquer le flux de poudre, on effectue
un prechauffage de la piece.

10 De préterence dans ce cas, le préchauffage est effectué par le faisceau laser.

Selon un autre mode de réalisation, l'application du flux de poudre est
etfectuée sans préchauffage de la piece.

15 Selon une forme de réalisation, plusieurs couches de métal étant
successivement fabriquées, 1'énergie appliquée le long de la piéce a toutes les couches
est la méme.

Selon une autre forme de réalisation, plusieurs couches de métal étant
20 successivement fabriquées, 1'énergie de la premiére couche est inférieure a 1'énergie
des couches suivantes.

De préference, quelle que soit la forme de réalisation choisie, le rapport P/v
des couches auxquelles est appliquée la méme énergie est égal.
25

Avantageusement, le faisceau laser est un faisceau laser YAG.

Avantageusement encore, le faisceau laser et la poudre métallique sont

appliqués par une buse de projection, comprenant une portion d'extrémité tronconique

30 qu comporte un alésage central de passage du faisceau laser et des canaux, s'étendant
dans la paroi de génération de son extrémité tronconique, d'alimentation en poudre.

L'invention s'applique particulierement a une aube de moteur a turbine a gaz
et a une poudre comprenant un alliage monocristallin dit AM1, mais la demanderesse
35 n'entend pas limiter la portée de ses droits a cette application.
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4

L'invention sera mieux comprise a l'aide de la description suivante de la forme
de réalisation préférée du procédé de l'invention, en référence aux dessins annexes, sur
lesquels :

- la figure 1 représente une vue en coupe schématique de la buse de projection
du dispositif de mise en ceuvre de la forme de réalisation préférée du procédé de
'invention ;

- la figure 2 représente une vue en coupe schématique du rechargement d'une
aube par la forme de réalisation préférée du procédé de I'invention ;

- la figure 3 représente une courbe de définition de la plage des valeurs
admises pour le rapport de la puissance du laser sur sa vitesse de défilement, par
rapport a I'¢épaisseur de la paro1 de l'aube, pour la mise en ceuvre de la forme de
réalisation préférée du procédé de I'invention ;

- la figure 4 représente une vue en perspective d'une aube rechargée par la
forme de réalisation préférée du procédé de I'invention et

- la figure 5 représente une photographie d'une vue en coupe du rechargement
de l'aube de la figure 4, avant ré-usinage.

Le dispositit de mise en ceuvre du procédé de rechargement de l'invention,
non représente, comprend principalement une enceinte, une source laser, une buse de
projection de poudre, alimentée par un distributeur de poudre et un soufflet de jonction
entre le systeme de focalisation, comprenant notamment la source laser et la buse, et
I'enceinte. Le procédé va étre décrit pour le rechargement d'une aube de turbine de
moteur a turbine a gaz, en alliage a base de nickel, monocristallin ou a solidification
dirigee, mais 1l va de soi qu'il s'applique a toute piece métallique comportant une paroi
a recharger et constituée d'un alliage monocristallin ou a solidification dirigée.

Par monocristallin, on entend un alliage constitué d'un cristal unique. Par
solidification dirigée, on entend un alliage dont les cristaux s'étendent tous paralléles
les uns aux autres, sous forme de dendrites colonnaires.

L'aube est placée dans l'enceinte, le sommet de sa paroi a recharger vers le
haut. L'enceinte est construite en aluminium et se présente sous la forme d'un
parallelépipede dont les dimensions sont 130mm * 130mm *100mm. Son volume
int€rieur est alimenté en argon, afin de créer une atmosphére neutre avec au maximum
200 parties par million (ppm) d'oxygéne, pour protéger les divers éléments contre
'oxydation. Un analyseur d'oxygéne est agencé dans l'enceinte afin d'assurer une
mesure en temps réel de la concentration d'oxygéne contenu dans 1'enceinte.
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L'argon est injecté par six tuyaux placés au sommet de l'enceinte. Dans sa
partie inférieure, cette dernicre comporte un bac de récupération de poudre métallique
qui n'aurait pas ¢té fusionnée pendant le rechargement de la paroi1 de l'aube. Une
fenétre est percée sur la face avant de l'enceinte afin de pouvoir y placer une caméra,

5  pour suivre le déroulement du procede, ainsi qu'un pyrometre de contréle thermique.

L'aube est ic1 constituée d'un alliage a base de Nickel, que nous dénommerons

alliage AM1. Cette alliage est de composition pondérale : Co de 6,0 a 7,0%, Cr de 7,0

a 8,0%, Mo de 1,8 a2,2%, W de 5,0 2 6,0%, Tade 7,5 a2 8,5%, Al de 5,1 a 5,5%, Ti de

10 1,0 a 1,4%, Nb, Mn et S1 chacun inférieur a 0,05%, C, B, Cu, P, S, Mg, Sn et Zr
chacun inférieur a 0,01%, Hf et Fe chacun inférieur a 0,2% et Ni qui complete a 100%.

La poudre est ¢galement en alliage AM1. C'est une poudre sphérique dont les
particules sont de diametre moyen compris entre 25 et 250 um. Typiquement, pour un
15 sommet de paroi d'aube en alliage AM1, on utilise des particules de diamétre moyen

de 63 um avec un résultat satisfaisant.

En référence a la figure 1, la buse de projection 1 est disposée au sommet de

I'enceinte. Elle comporte une portion d'extrémité tronconique 2, comprenant un

20  alésage central 3 et une série de canaux antistatiques 4 s'étendant dans la paroi de
generation de son extrémité tronconique 2. Les canaux sont alimentés en poudre 5,
tandis qu'un faisceau laser 6 rectiligne se propage au sein de 1'alésage central. La buse

est du type de la buse décrite dans le brevet DE 3935009, auquel il pourra étre fait

référence pour plus de détails.

25
Le faisceau laser 6 est produit par source laser dite YAG. 1l s'agit d'un laser

dont le milieu laser est constitué d'un Grenat d'Aluminium et Yttrium (YAG), dopé au
Néodyme (Nd). Les particules excitables sont les ions néodyme Nd>*. Ce laser émet un
faisceau de longueur d'onde de 1064 nm. Il émet un faisceau d'énergie continue. La
30 fibre optique de guidage du faisceau est de diameétre 0,3 ou 0,6 mm, en fonction de la
geometrie de la paroi a recharger. Par exemple, une fibre de diamétre 0,6 mm permet
de recharger des parois dont I'épaisseur est comprise entre 0,5 et 2 mm. Le laser YAG
permet une tres bonne interaction entre le faisceau laser 6 et la matiére, et autorise une
plus grande maniabilité de la téte de projection, du fait de la maniabilité de sa fibre

35  optique.

La buse 1 est reliée a un ou des distributeurs de poudre d'alliage AM1. La
poudre 5 est entrainée par de 1'Argon, afin d'assurer sa protection. Elle est contenue
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dans un ou des reservoirs dans lesquels ¢lle est brassée de fagon a rester homogene. Le
débit de gaz dans les distributeurs est de 1 a 2 I/min et celui de la poudre de 6 a 8
g/min. En sortie de la buse de projection 1, le débit de gaz est de 5 a 7 1/min.

En sortie de la buse 1, le flux de poudre 5 est symétrique et stable afin de
pallier toute irrégularité du rechargement ; le faisceau laser 6 se propage de fagon
coaxiale avec la poudre 5. Cette projection de la poudre 5 dans I'axe du faisceau laser 6
autorise une plus grande maniabilité de la buse de projection 1, mais aussi une plus
grande régularite du débit et du phénomene de fusion pour le rechargement.

Le systeme de focalisation, constitué notamment de la source laser et de la
buse 1, est relié a l'enceinte par un soufflet, dont l'intérieur est en tissu de verre
recouvert d'aluminium, afin de supporter les réflexions du faisceau laser 6, et dont
I'extérieur comporte une enduction de silicone afin d'étre protégé contre d'éventuelles
altérations liées aux mouvements de I'ensemble. Il est entrainé en mouvement par un
dispositif lui permettant de se déplacer suivant trois directions perpendiculaires et
entrain€ par un dispositif commandé par un programme.

Le procédé de l'invention va maintenant étre décrit plus en détails, en
référence aux figures 2 a 5.

Une aube 7 est placée dans l'enceinte du dispositif. La buse 1 est placée au-
dessus de la paroi & recharger et projette sur cette derniére le faisceau laser 6 et la
poudre 5. Le faisceau laser est émis a une puissance "P" et se déplace le long de la
paroi a une vitesse "v". La poudre 5 est projetée dans l'axe du faisceau laser 6.

En fonction de I'épaisseur "W," de la paroi, la demanderesse a découvert qu'il
tallait, pour obtenir un rechargement correct, adapter le rapport P/v, en faisant varier
['un ou l'autre des parametres, de préférence les deux, et a trouvé que l'on pouvait
definir une plage de valeurs admises pour ce rapport. La plage des valeurs optimales
pour le rapport des parametres P et v, en fonction de 1'épaisseur W de la paroi est
définie sur la courbe de la figure 3.

En premiere approximation par portions de courbes, on voit que le rapport P/v
doit étre compris :

- pour une ¢paisseur W comprise entre 0,2 et 0,6 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, I'une prenant des valeurs allant de 0,12, de préférence 0,125, a
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0,58, de préférence 0,583 W.min.mm'l, l'autre prenant des valeurs allant de 0,25 a

0,84, de préférence 0,833 W.min.mm"™' ;

- pour une epaisseur Wy comprise entre 0,6 et 0,8 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, 1'une prenant des valeurs allant de 0,58, de préférence 0,583, a
0,83, de préférence 0,833 W.min.mm™', 'autre prenant des valeurs allant de 0,84, de
préférence 0,833, a 1,42, de préférence 1,417 W.min.mm™' :

- pour une épaisseur W comprise entre 0,8 et 1 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, l'une prenant des valeurs allant de 0,83, de préférence 0,833, a
1,08, de préférence 1,083 W.min.mm'', l'autre prenant des valeurs allant de 1,42, de
préférence 1,417, a 2,05, de préférence 2,042 W.min.mm’" :

- pour une €paisseur W comprise entre 1 et 1,2 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, I'une prenant des valeurs allant de 1,08, de préférence 1,083, a
1,27, de préférence 1,271 W.min.mm™', l'autre prenant des valeurs allant de 2,05, de
préférence 2,042, 4 2,34, de préférence 2,333 W.min.mm™ :

- pour une epaisseur W, comprise entre 1,2 et 1,4 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, I'une prenant des valeurs allant de 1,27, de préférence 1,271, a
1,33, de préférence 1,333 W.min.mm-1, l'autre prenant des valeurs allant de 2,34, de
préférence 2,333, a 2,48, de préférence 2,479 W.min.mm' ;

- pour une €paisseur W comprise entre 1,4 et 2 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, 1'une constante égale a 1, 33, de préférence 1,333 W.min.mm™,

I'autre prenant des valeurs allant de 2,48, de préférence 2,479, a 2,75 W.min.mm™".

En premi€re approximation, les courbes définissant la plage qu'a découvert la
demanderesse ont été définies par portions de courbes croissantes. Ces derniéres ont
un comportement tangentiel que l'on qualifiera de "lisse", c'est-a-dire que les courbes
evoluent d'une fagon assez réguliére d'une portion de courbe a 'autre, sans changement
brusque de concavité par exemple. Une méthode pour tracer les courbes a partir des
donnees que l'on a donné est, pour aller d'un premier point 4 un deuxiéme, d'anticiper
sur le point qui suivra le deuxiéme pour ne pas avoir a opérer de changement non
logique de concavité.

Une autre approximation peut étre de prendre des portions de droits pour les
portions de courbes définies ci-dessus.

Ainsi, tout en respectant la plage définie sur la figure 3, on asservit le rapport
P/v a I'épaisseur W de la paroi. Cet asservissement peut étre assuré par un programme.
L'evolution de 1'épaisseur W de la paroi de 1'aube 7 est préalablement déterminée et
rentree dans le programme. Lors de la mise en ceuvre du procédé, ce programme
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commande I'évolution du rapport P/v en fonction de la position de la buse 1 le long de
la paroi, et donc de I'épaisseur W de cette derniére, en fonction de parameétres définis
par l'utilisateur, par exemple le diametre de la fibre optique, la géométrie que 1'on veut
donner au cordon de rechargement, la hauteur de la couche que 1'on veut créer, ... tout
en restant dans la plage définie par la figure 3.

Une autre possibilité est de mettre en place un dispositif auto-régulateur qui
commande le rapport P/v en temps réel en fonction d'une donnée, qui peut étre la
mesure de la luminosité du bain fondu, qui dépend, indirectement, de 1'épaisseur W, de
la paroi1 a un point donné. Cette mesure peut étre assurée par une photodiode reliée a
un systéeme de controle.

En maintenant le rapport P/v dans la plage définie, l'action du faisceau laser 6
sur la poudre 5 projetée sur la paroi entraine la fusion de la poudre et la croissance d'un
alliage ; cette croissance se fait de fagon colonnaire épitaxiale a partir des bras
primaires des dentrites contenus dans le substrat, c'est-a-dire le sommet de 1'aube 7, et
a pour consequence la solidification d'un métal monocristallin ou a solidification
dingée, selon la nature du substrat.

On voit sur la figure 2 la construction de la premiére couche métallique 8. Les
divers parameétres sont réglés de fagon a fusionner le substrat sur une hauteur hp et
ainsi permettre la solidification de la nouvelle couche a partir des bras primaires de ses
dentrites. La poudre 5 est projetée de fagon a obtenir une couche 8 de hauteur Hp.
Cette couche 8 est formée de fagon a avoir un profil de goutte, dont I'angle « & la base
doit €tre compris entre 30 et 70°, afin que l'usinage aprés le procédé, appelé ré-
usinage, pour ré-obtenir une paroi rectiligne, soit minimum. La largeur maximal Wp
de la goutte doit étre comprise entre 110 et 150 % de la largeur W, de I'aube 7, afin de
limiter le ré-usinage.

La hauteur hy,,,, représente la hauteur, a partir du substrat non fusionné, sur
laquelle la goutte présente une structure de solidification monocristalline ou a
solidification dirigée. Au-dessus de cette hauteur, la calotte 9 de hauteur (Hp — hiono)
n'est pas convenablement solidifiée et devra étre fusionnée lors de I'application de la
seconde couche, afin que cette derniére puisse se faire a partir des bras primaires des
dendrites colonnaires de la premiére couche 8, et ainsi de suite pour chacune des
couches.
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Grace au proceédé de l'invention et au bon choix du rapport P/v, la zone
affectée thermiquement, symbolisé€e par les fleches ZAT sur la figure 2, sera minimale.

Afin de recharger le sommet de l'aube 7, plusieurs couches doivent étre
construites. L.e procéd¢é peut €tre mis en ccuvre, en ce qui concerne la succession des
couches, selon différentes formes de réalisation, dont deux vont maintenant étre

décrites.

Dans une premiere forme de réalisation, 1'énergie déposée a la premiére
couche 8, dépendant de I'épaisseur W, de la paroi de 'aube 7 au fur et a mesure de
I'avancée de la buse 1 le long de cette paroi, est la méme que celle qui est déposée aux
couches suivantes. Cette forme de réalisation est la plus simple car un seul programme
de puissance est nécessaire pour sa mise en ccuvre.

Dans une seconde forme de réalisation, I'énergie déposée a la premiére couche
8 est minimalisée, de fagcon a fusionner au minimum le substrat, puis 1'énergie des
couches suivantes est la méme pour chacune d'entre elles, égale a celle de la premiére
couche 8 augmentée de 10 a 20 %. Pour I'ensemble des couches, sauf la premiére
couche 8, le rapport P/v prend les mémes valeurs le long de la paroi de 'aube 7.

Entre la formation de chaque couche, 'aube 7 sera de préférence refroidie a
une température inférieure a 600°.

En outre, avant la fabrication de la premiére couche 8, il est possible de
prechauffer le substrat, comme cela était couramment fait dans I'art antérieur. Dans ce
cas, le préchauffage peut étre assuré par le faisceau laser 6 lui-méme, qui peut
eftectuer une premiére série de passages au-dessus de la paroi de l'aube 7, sans projeter
de poudre. En jouant sur la focalisation du laser, on peut garantir un chauffage
homogene. Le nombre de passage et I'énergie apportée seront dimensionnés de facon a
garantir un préchauffage minimal mais suffisant pour limiter la fissuration. Il peut étre
envisage d'asservir le systéme par une mesure de température qui, lorsque la consigne
tempcrature est atteinte, stoppe la phase de préchauffage.

Le procedé de l'invention permet sinon, grace a la qualité du choix de ses
parametres, notamment les parametres P et v, d'effectuer le rechargement de la paroi
de I'aube 7 sans préchauffage, ce qui permet un gain de temps et une simplification du
procede considérables.
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Un traitement thermique post-opératoire est préférablement effectué¢ une fois
I'ensemble des couches construites, afin d'homogénéiser leur structure et de permettre
une relaxation des contraintes résiduelles. Ce traitement sera fait de préférence entre

800 et 1300°C.

A titre d'exemple, pour une épaisseur W €gale a 1 mm, on peut choisir une
puissance P = 400 W, avec une vitesse v =250 mm/min, pour la premiere couche 8, et
une puissance P = 500 W, avec une vitesse v = 300 mm/min, pour toutes les autres
couches, par exemple neuf autre couches. On voit que les rapports P/v sont bien
contenus dans la plage de la figure 3 pour I'épaisseur Wy = 1 mm.

Pour une épaisseur W, égale a 0,5 mm, on peut choisir une puissance P = 125
W, avec une vitesse v = 250 mm/min, pour la premi¢re couche 8, et une puissance P =
150 W, avec une vitesse v = 250 mm/min, pour toutes les autres couches.

On peut aussi choisir, pour cette méme €paisseur, une puissance P = 150 W,
avec une vitesse v =250 mm/min, pour la premicre couche 8, et une puissance P = 175
W, avec une vitesse v = 250 mm/min, pour toutes les autres couches.

On voit sur la figure 4 I'aube 7 une fois le procédé de I'invention termine, le
traitement thermique post-opératoire et le ré-usinage effectués. On distingue le
rechargement 10 obtenu, qui prolonge la paroi de 1'aube 7 sur l'intrados 11, 'extrados
12 et le bord de fuite 13. Les épaisseurs W de ces différentes parois ne sont pas
constantes et le procédé de l'invention permet d'asservir le rapport P/v a leur évolution,
tout en assurant la bonne qualit¢ du rechargement.

On voit sur la figure 5 une photographie en coupe du rechargement 14 de la

paroi de l'aube 7 avant son ré-usinage. On voit bien que la structure interne de ce
rechargement est dendritique colonnaire, a 1'exception de sa calotte supérieure 15. 1i
est clair sur cette figure que deux objectifs sont a prendre en compte lors de la
définition des parametres opératoires : l'obtention d'une microstructure acceptable,
monocristalline ou a solidification dirigée, mais aussi l'obtention dune bonne
géométrie pour la goutte (par exemple, s1 le procédée est effectu¢ trop lentement, la
goutte risque de s'affaisser et de ne pas présenter une géometrie correcte).

Ainsi, I''nvention permet la mise en place d'un procéde tout a fait optimise. Le
choix est donné a I'homme du métier d'utiliser ou non un préchautfage, selon les
contraintes auxquelles il est astreint. Le fait de ne pas l'utiliser, s1 les contraintes sont



10

15

20

CA 02517239 2005-08-30

11

assez souples, procure un gain de temps et une simplification du procédé non
négligeables. Le fait de I'utiliser offre des résultats plus précis et plus siirs.

La plage de parametres qui a €té définie assure a I'homme du métier la
formation d'un rechargement dont la solidification se fait de maniére colonnaire et
épitaxiée avec les dendrites des bras primaires du substrat, afin d'obtenir un
rechargement monocristallin ou a solidification dirigée et d'une forme géométrique
permettant un ré-usinage.

La zone affectée thermiquement dans le cadre du procédé est moins étendue
que dans l'art antérieur.

L'utilisation d'un laser YAG avec une buse coaxiale assure une meilleure
interaction laser — matiere, une plus grande maniabilité de la téte de projection et une
souplesse d'utilisation de la fibre optique accrue.

L'invention a été décrite en relation avec un alliage monocristallin AM1, mais
clle s'applique a d'autres types de métaux.
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REVENDICATIONS

1- Procédé de rechargement d'une piece (7) metallique monocristalline ou a
solidification dirigée, d'épaisseur (W;) inférieure a 2 mm, dans lequel on applique un
faisceau laser (6) et un flux de poudre métallique (5), dont la nature est la méme que
celle de la piece métallique, sur la piece (7) pour fabriquer au moins une couche de
métal, monocristalline ou a solidification dirigée, a partir de la piece (7), le faisceau
laser (6) étant émis a une puissance "P" et se déplacant le long de la piece a une
vitesse "v", caractérisé par le fait que le faisceau laser (6) et le flux de poudre (5) sont
appliqués de facon coaxiale sur la piece (7) et le rapport P/v est compris :

- pour une épaisseur W, comprise entre 0,2 et 0,6 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, l'une prenant des valeurs allant de 0,12 a 0,58 W.min.mm'l,
['autre prenant des valeurs allant de 0,25 a 0,34 W.min.mm"' ; '

- pour une épaisseur W, comprise entre 0,6 et 0,8 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, l'une prenant des valeurs allant de 0,58 A 0,83 W.min.mm"’,
['autre prenant des valeurs allant de 0,84 a 1,42 W.min.mm" ;

- pour une épaisseur W comprise entre 0,8 et 1 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, 1'une prenant des valeurs allant de 0,83 a 1,08 W.min.mm",

I'autre prenant des valeurs allant de 1,42 a 2,05 W.min.mm" ;
- pour une épaisseur W comprise entre 1 et 1,2 mm, entre deux portions de

courbes croissantes, 'une prenant des valeurs allant de 1,08 a 1,27 W.min.mm"',

I'autre prenant des valeurs allant de 2,05 a 2,34 W.min.mm’ ;

- pour une épaisseur W, comprise entre 1,2 et 1,4 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, 1'une prenant des valeurs allant de 1,27 a 1,33 W.min.mm’,
I'autre prenant des valeurs allant de 2,34 a 2,48 W.min.mm"’ :

- pour une épaisseur W, comprise entre 1,4 et 2 mm, entre deux portions de

courbes croissantes, 1'une constante égale a 1, 33 W.min.mm’', l'autre prenant des

valeurs allant de 2,48 a 2,75 W.min.mm™.

2- Procédé de rechargement d'une piece (7) métallique monocristalline ou a
solidification dirigée, d'épaisseur (W;) inférieure 4 2 mm, dans lequel on applique un
faisceau laser (6) et un flux de poudre métallique (5), dont la nature est la méme que
celle de la piece métallique, sur la pi¢ce (7) pour fabriquer au moins une couche de
métal, monocristalline ou a solidification dirigée, a partir de la pieéce (7), le faisceau
laser (6) étant émis & une puissance "P" et se déplagant le long de la piece a une

vitesse "v", caractérisé par le fait que le faisceau laser (6) et le flux de poudre (5) sont
appliqués de fagon coaxiale sur la piece (7) et le rapport P/v est compris :
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- pour une €épaisseur W comprise entre 0,2 et 0,6 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, l'une prenant des valeurs allant de 0,125, 4 0,583 W.min.mm™,
I'autre prenant des valeurs allant de 0,25 a 0,833 W.min.mm"" ;

- pour une ¢paisseur W comprise entre 0,6 et 0,8 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, l'une prenant des valeurs allant de 0,583 a 0,833 W.min.mm",
'autre prenant des valeurs allant de 0,833 4 1,417 W.min.mm"™" ;

- pour une épaisseur Wy comprise entre 0,8 et 1 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, I'une prenant des valeurs allant de 0,833 a 1,083 W.min.mm'’,
I'autre prenant des valeurs allant de 1,417 4 2,042 W.min.mm"" ;

- pour une épaisseur W comprise entre 1 et 1,2 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, I'une prenant des valeurs allant de 1,083 a 1,271 W.min.mm’,

['autre prenant des valeurs allant de 2,042 a 2,333 W.min.mm™ ;
- pour une épaisseur W comprise entre 1,2 et 1,4 mm, entre deux portions de

courbes croissantes, l'une prenant des valeurs allant de 1,271 a 1,333 W.min.mm™,

l'autre prenant des valeurs allant de 2,333 a 2,479 W.min.mm™ :
- pour une €paisseur W, comprise entre 1,4 et 2 mm, entre deux portions de
courbes croissantes, I'une constante €gale a 1,333 W.min.mm™, l'autre prenant des

valeurs allant de 2,479 4 2,75 W.min.mm"".

3- Procédé selon I’'une quelconque des revendications 1 et 2, dans lequel les
portions de courbes sont des portions de droites.

4- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel, avant
d'appliquer le flux de poudre (5), on effectue un préchautfage de la piece (7).

5- Procédé selon la revendication 4, dans lequel le préchauffage est effectué
par le faisceau laser (6).

6- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel
I'application du flux de poudre (5) est effectuée sans préchauffage de la piece (7).

7- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6 dans lequel,
plusieurs couches de métal étant successivement fabriquées, I'énergie appliquée le
long de la piece a toutes les couches est la méme.
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8- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 & 6 dans lequel,
plusieurs couches de métal étant successivement fabriquées, lI'énergie de la premiere
couche (8) est inférieure a I'énergie des couches suivantes.

9- Procédé selon l'une quelconque des revendications 7 et &, dans lequel le
rapport P/v des couches auxquelles est appliquée la méme €nergie est €gal.

10- Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel la
piece (7) et la poudre (5) comprennent un alliage monocristallin dit AM1.

11- Procédé selon 1'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel le
faisceau laser (6) est un faisceau laser YAG.

12- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 11, dans lequel le
faisceau laser (6) et la poudre métallique (5) sont appliqués par une buse de projection
(1), comprenant une portion d'extrémité tronconique (2) qui comporte un alésage
central (3) de passage du faisceau laser (6) et des canaux (4), s'étendant dans la paroi
de génération de son extrémité tronconique (2), d'alimentation en poudre ().

13- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 12, dans lequel la
pi€ce (7) est une aube de moteur a turbine a gaz.
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