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Noyau céramique pour aube de turbine creuse a percages externes.

@ Noyau céramique pour aube de turbine creuse a per-
gages externes

Noyau céramique utilisé pour la fabrication d’'une aube
de turbine creuse selon la technique de la fonderie a la cire
perdue, 'aube comportant au moins une cavité et une paroi
externe pourvue de perforations externes débouchant au
moins dans cette cavité, noyau (10) comportant une plurali-
té de picots (30) correspondant a ces perforations externes
et destinés avec le noyau a étre recouverts de cire perdue
puis de métal en fusion afin d’obtenir une aube de turbine
creuse brute de fonderie intégrant directement ces perfora-
tions externes sans usinage dédié.

Figure pour l'abrégé : Fig. 2.




Description

Titre de l'invention : Noyau céramique pour aube de turbine creuse
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a percages externes

Domaine technique
La présente invention se rapporte au domaine général des aubages de turbine de tur-
bomachines, et plus particulicrement aux aubes de turbine munies de circuits de refroi-

dissement intégrés réalisées par la technique de la fonderie a la cire perdue.

Technique antérieure

De facon connue en soi, une turbomachine comporte une chambre de combustion
dans laquelle de I’air et du carburant sont mélangés avant d’y €tre briilés. Les gaz issus
de cette combustion s’€coulent vers 1’aval de la chambre de combustion et alimentent
ensuite une turbine haute pression et une turbine basse pression. Chaque turbine
comporte une ou plusieurs rangées d’aubes fixes (appelées distributeurs) alternant avec
une ou plusieurs rangées d’aubes mobiles (appelées roues mobiles), espacées de fagcon
circonférentielle tout autour du rotor de la turbine. Ces aubes de turbine sont soumises
aux températures tres ¢levées des gaz de combustion, lesquelles atteignent des valeurs
largement supérieures a celles que peuvent supporter sans dommages ces aubes qui
sont en contact direct avec ces gaz, ce qui a pour conséquence de limiter leur durée de
vie.

Afin de résoudre ce probleme, il est connu de munir ces aubes de circuits de refroi-
dissement internes présentant des niveaux d’efficacité thermique €levés et visant a
réduire la température de ces derniéres en créant, a I’intérieur de 1’aube, une circulation
organisée de cet air au moyen de cavités internes et, dans la paroi de 1’aube, des per-
forations destinées a générer un film protecteur pour cette aube.

La fabrication d’aubes en fonderie est un processus complexe qui nécessite I’emploi
d’un noyau en céramique qui permettra la réalisation de ces cavités internes lors de la
coulée de la cire puis du métal en fusion. La demande WO2016/151234 au nom de la
demanderesse montre un noyau en céramique permettant de réaliser en un seul élément
toutes les cavités internes d’une aube et ainsi d’assurer un refroidissement interne par-
ticulierement efficace sans augmentation significative du débit d’air de refroidissement
et donc sans pénaliser les performances moteur. Toutefois, et comme décrit dans la
demande FR2961552, également au nom de la demanderesse, les perforations
traversant la paroi externe de I’aube sont a ce jour classiquement réalisées par percage
laser ou EDM (€lectroérosion par enfongage).

Or, ces procédés de percage entrainent beaucoup de non-conformités tels que les

impacts de percage, les retouches récurrentes toujours nécessaires dues par exemple au
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préformage des trous et aux trous non débouchants, aux briilures en entrée de trous,
ainsi qu’une altération de la matiere dans le profil de ces trous.
Exposé de l'invention

La présente invention vise donc a pallier les inconvénients li€s a ces non-conformités
en proposant un noyau céramique pour une aube de turbine creuse qui inteégre des tiges
permettant de réaliser les trous de refroidissement directement sur le noyau céramique
supprimant ainsi toutes les opérations de pergages actuelles.

A cet effet, il est prévu un noyau céramique utilisé pour la fabrication d’une aube de
turbine creuse selon la technique de la fonderie a la cire perdue utilisant un métal en
fusion, I’aube comportant au moins une cavité et une paroi externe pourvue de per-
forations externes débouchant dans ladite au moins une cavité, noyau caractérisé en ce
qu’il comporte une pluralité de picots correspondant a ces perforations externes et
destinés avec le noyau a étre recouverts de cire perdue puis de métal en fusion afin
d’obtenir une aube de turbine creuse brute de fonderie intégrant directement ces per-
forations externes sans usinage dédié.

En ajoutant ces picots au noyau, les trous sont directement réalisés avec les cavités
lors de la coulée de la cire puis du métal en fusion permettant une parfaite maitrise de
leurs positions respectives comme des dimensions de ces trous.

De préférence, les picots sont constitués de tiges en céramique ou de tubes en quartz.

Avantageusement, noyau et picots sont en un méme matériau céramique et réalisés
ensemble en fabrication additive.

De préférence, un perturbateur est ajouté au picot a une extrémité opposée a son
extrémité libre, assurant la jonction du picot et d’une partie du noyau.

Avantageusement, un déficit local de matiere tel un évasement ou un congé est prévu
a la jonction du picot et d’une partie du noyau.

L’invention concerne également un procédé de fabrication d’une aube de turbine
creuse selon la technique de la fonderie a la cire perdue utilisant un métal en fusion,
comprenant les étapes suivantes :

. fabrication d’un noyau en céramique,

. placement du noyau dans un moule en matériau réfractaire épousant la forme
externe de 1’aube de turbine creuse a fabriquer,

. coulée de la cire perdue dans le moule en matériau réfractaire,

. une fois la cire solidifiée, ouverture du moule et retrait de la piece en cire perdue in-
corporant le noyau en céramique,

. placement de la piece en cire perdue incorporant le noyau en céramique dans une
carapace en céramique épousant la forme externe de la piece en cire perdue,

. retrait de la cire perdue de la carapace en céramique,
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. coulée du métal en fusion dans I’espace laissé libre par le retrait de la cire perdue,

. ouverture ou destruction de la carapace en céramique,

. retrait du noyau en céramique par dissolution chimique, et

. obtention de I’aube de turbine creuse brute de fonderie,

caractérisé en ce que le noyau en céramique comporte une pluralité de picots cor-
respondant a des perforations externes de I’aube de turbine creuse, de sorte qu’une fois
le noyau en céramique dissous I’aube de turbine creuse brute de fonderie obtenue

integre directement ces perforations externes sans usinage dédié.
De préférence, des extrémités libres des picots sont insérées dans des emplacements

correspondant du moule en matériau réfractaire, de sorte a émerger de la picce en cire
perdue une fois ce moule ouvert.

L’invention concerne enfin une aube de turbine creuse brute de fonderie obtenue par
le procédé de fabrication précité.
Breve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention ressortiront de la des-
cription faite ci-dessous, en référence aux dessins annexés qui en illustrent un exemple
de réalisation dépourvu de tout caractere limitatif et sur lesquels :

[Fig.1] la [Fig.1] illustre un noyau céramique de 1’état de I’art,

[Fig.2] la [Fig.2] montre un détail d’un noyau céramique conforme a I’invention, et

[Fig.3] la [Fig.3] détaille les différentes étapes du procédé de fabrication d’une aube

de turbine creuse a partir du noyau céramique de la [Fig.2].

Description des modes de réalisation

Le principe de I’invention repose sur 1’ajout de picots au noyau céramique permettant
de réaliser directement les perforations dites externes traversant la paroi externe de
1’aube lors de la coulée de la cire perdue puis du métal.

La [Fig.1] illustre un exemple d’un noyau céramique complexe 10 destiné a la réa-
lisation d'une aube de turbine creuse de turbomachine vue c6té€ extrados de cette aube.
Le noyau céramique comporte plusieurs parties ou colonnes formant dans I’exemple
illustré un seul élément. La premiere colonne 12, qui est destinée a se retrouver du coté
de l'arrivée des gaz de combustion, correspond a la cavité de bord d'attaque qui se
créera apres fonderie, alors que les autres colonnes 14, 16, 18 correspondent aux
cavités suivantes qui recoivent le flux d'air de refroidissement depuis les pieds de
colonne 20, 22 qui se rejoignent pour former le pied du noyau 24. Les premiere et
deuxieme colonnes 12 et 14 sont reliées 1'une a 1'autre par une série de ponts 26,
auxquels correspondront, apres fonderie, des orifices d'alimentation en air pour le re-
froidissement de la cavité de bord d'attaque.

Conformément a l'invention et comme le montre la [Fig.2], le noyau céramique 10
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comporte en outre une pluralité de picots 30 de dimensions déterminées, constitués
avantageusement de tiges d’alumine ou de tubes de quartz, positionnés sur la partie de
noyau (les différentes colonnes) destinée a former I’ensemble des cavités a des em-
placements déterminés pour correspondre aux perforations traversant la paroi externe
de I'aube. La [Fig.2] illustre certains de ces picots sur la colonne 12 au niveau du bord
d’attaque et sur les colonnes 14, 16 et 18 au niveau de la paroi extrados. Bien entendu,
de tels picots sont aussi présents sur la paroi intrados (non représentée) et sur d’autres
éventuelles cavités formant ainsi un noyau céramique hérissé de picots et de ce fait
qualifi¢ de « noyau hérisson ».

Comme le montre les picots de la colonne 14, certains picots peuvent présenter une
géométrie particuliere plus complexe avec a leur base (I’extrémité opposée a son
extrémité libre) avec un surplus local de matiere de fagcon a former un perturbateur 32
permettant une amélioration de la tenue mécanique et donc de la durée de vie de la
picce finie. Toutefois, la maitrise de la forme en interne permet au contraire, si né-
cessaire, de réaliser un évasement ou un congé a I’extrémité du percage, c’est dire
d’envisager un déficit local de matiere qui n’est pas réalisable avec les procédés de
percage actuels.

Le procédé de fabrication d’une aube de turbine creuse selon la technique de la
fonderie a la cire perdue au moyen d’un tel noyau hérisson (représenté par une simple
barre hérissé€e de picots pour des raisons de simplification) est illustré a la [Fig.3] qui
en montre les différentes étapes.

La premiere d’entre elles (dessin a de la [Fig.3]) consiste a la fabrication du noyau
hérisson 40 comportant la pluralité de picots correspondant aux perforations externes
de I’aube de turbine creuse a fabriquer. De facon avantageuse, noyau et pivots peuvent
aussi &tre réalisés ensemble par fabrication additive dans un méme matériau
céramique. Ou, comme mentionné précédemment, seul le noyau est en cé€ramique, les
picots insérés dans ce noyau étant constitués de de tiges d’alumine ou de tubes de
quartz.

Ce noyau hérisson 40 est alors placé dans un moule en matériau réfractaire 42
épousant la forme externe de I’aube de turbine creuse a fabriquer (dessin b). Pour
permettre un parfait positionnement des picots sur le noyau, les extrémités libres des
picots sont insérées dans des emplacements correspondant du moule en matériau ré-
fractaire 42, de sorte a émerger de la piece en cire perdue une fois ce moule ouvert
(voir plus avant le dessin d).

La cire perdue 44 est ensuite coulée dans le moule en matériau réfractaire 42 (dessin
c¢) recouvrant le noyau hérisson et, une fois la cire perdue solidifiée, il est procédé a
I’ouverture du moule 42 et retrait de la picce en cire perdue 44 incorporant alors le

noyau en céramique 40 et dont les extrémités des picots émergent (dessin d).
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L’étape suivante (dessin e) consiste alors a placer cette picce en cire perdue in-
corporant le noyau en céramique dans une carapace en céramique 46 épousant la forme
externe de la picce en cire perdue 44 avant de procéder, dans une nouvelle étape
(dessin f), au retrait de la cire perdue de la carapace en céramique, ce retrait étant en
général effectué par fusion de la cire perdue en plagant I’ensemble dans un four
(décirage non représenté), libérant un espace libre 48 entre le noyau en céramique 40 et
la carapace en céramique 46.

La coulée du métal en fusion 50 peut alors €tre effectu€e dans 1’espace 48 laissé libre
par le retrait de la cire perdue (dessin g), préalable a I’ouverture ou la destruction de la
carapace en céramique 46 (dessin h) de laquelle le noyau en céramique est alors retiré
par dissolution chimique (dessin 1) pour obtenir enfin 1’aube de turbine creuse, brute de
fonderie, avec ses perforations externes directement intégrées sans usinage dédié de
ces trous. Un ébavurage ou un polissage ultérieur est toutefois toujours requis pour
obtenir I’état de surface recherché pour la piece finale a partir de ce brut de fonderie.

Si le procédé ainsi présenté trouve application de fagon préférentielle dans les turbo-
machines aéronautiques, il est bien entendu qu’il peut s’appliquer a toutes pieces

creuses possédant des cavités complexes et des pergages externes.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

Revendications

Noyau céramique utilis€ pour la fabrication d’une aube de turbine
creuse selon la technique de la fonderie a la cire perdue, 1’aube
comportant au moins une cavité et une paroi externe pourvue de per-
forations externes débouchant dans ladite au moins une cavité, noyau
(10) caractéris€ en ce qu’il comporte une pluralité de picots (30) cor-
respondant a ces perforations externes et destinés avec le noyau a étre
recouverts de cire perdue puis de métal en fusion afin d’obtenir une
aube de turbine creuse brute de fonderie intégrant directement ces per-
forations externes sans usinage dédi€.

Noyau céramique selon la revendication 1, dans lequel les picots sont
constitués de tiges en alumine ou de tubes en quartz.

Noyau céramique selon la revendication 1, dans lequel noyau et picots
sont en un méme matériau céramique et réalisés ensemble en fabrication
additive.

Noyau céramique selon la revendication 1, dans lequel un perturbateur
(32) est ajouté au picot a une extrémité opposée a son extrémité libre,
assurant la jonction du picot et d’une partie du noyau.

Noyau céramique selon la revendication 1, dans lequel un déficit local
de maticre tel un évasement ou un congé est prévu a la jonction du picot
et d’une partie du noyau.

Procédé de fabrication d’une aube de turbine creuse selon la technique
de la fonderie a la cire perdue utilisant un métal en fusion, comprenant
les étapes suivantes :

. fabrication d’un noyau en céramique (10),

. placement du noyau dans un moule en matériau réfractaire (42)
épousant la forme externe de 1’aube de turbine creuse a fabriquer,

. coulée de la cire perdue (44) dans le moule en matériau réfractaire,

. une fois la cire solidifiée, ouverture du moule et retrait de la piece en
cire perdue incorporant le noyau en céramique,

. placement de la piece en cire perdue incorporant le noyau en
céramique dans une carapace en céramique (46) épousant la forme
externe de la picce en cire perdue,

. retrait de la cire perdue de la carapace en céramique,

. coulée du métal en fusion dans I’espace laissé libre (48) par le retrait
de la cire perdue,

. ouverture ou destruction de la carapace en céramique,



[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

. retrait du noyau en céramique par dissolution chimique, et

. obtention de 1’aube de turbine creuse brute de fonderie,

caractérisé en ce que le noyau en céramique comporte une pluralité de
picots (30) correspondant a des perforations externes de 1’aube de
turbine creuse, de sorte qu’une fois le noyau en céramique (10) dissous,
I’aube de turbine creuse brute de fonderie obtenue inteégre directement
ces perforations externes sans usinage dédi€.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel des extrémités libres des
picots sont insérées dans des emplacements correspondant du moule en
matériau réfractaire, de sorte a émerger de la piece en cire perdue une
fois ce moule ouvert.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel les picots sont constitués
de tiges en alumine ou de tubes en quartz.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel un perturbateur (32) est
ajouté au picot a une extrémité opposée a son extrémité libre, assurant la
jonction du picot et d’une partie du noyau.

Aube de turbine creuse brute de fonderie fabriquée selon le procédé des

revendications 6 4 9.
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