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(57) Abstract: The invention relates to a tutbine engine vane (20) comprising a blade (21) extending along a radial axis and a first
cooling circuit (28) arranged inside the blade, the first cooling circuit (28) comprising a first cavity (34) and a second cavity (35)
disposed downstream of the first cavity in a direction of circulation of a coolant in the blade, the first and second cavities radially
extending inside the blade and being at least partly separated by a first radial partition (36) having a radially internal free end (37),
which at least partly demarcates a first coolant passage (40) connecting the first and second cavities. According to the invention, the
radially internal free end (37) is enlarged by having a general transverse section substantially in the form of a keyhole.

(57) Abrégé : L'invention concerne une aube (20) de turbomachine comprenant une pale (21) s'étendant suivant un axe radial et un
premier circuit de refroidissement (28) agencé a l'intérieur de la pale, le premier circuit de refroidissement (28) comportant une premicre
cavité (34) etune deuxie¢me cavité (35) disposce en aval de la premicre cavité suivant un sens de circulation d'un fluide de refroidissement
dans la pale, les premiére et deuxieme cavités s'étendant radialement a l'intérieur de la pale et étant séparées au moins en partie par une
premicre cloison radiale (36) ayant une extrémité libre radialement interne (37) qui délimite au moins en partie un premier passage (40)
de fluide de refroidissement reliant les premicre et deuxieme cavités. Selon l'invention, l'extrémité libre radialement interne (37) est
¢largie en ayant une section transversale générale sensiblement en forme de trou de serrure.
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DESCRIPTION

TITRE : AUBE DE TURBOMACHINE EQUIPEE D’UN CIRCUIT DE REFROIDISSEMENT
ET PROCEDE DE FABRICATION A CIRE PERDUE D’UNE TELLE AUBE

Domaine de I'invention

La présente invention concerne le domaine des turbomachines et en particulier une aube
de turbomachine équipée d'un circuit de refroidissement destiné a la refroidir. Elle vise
également un procédé de fabrication a cire perdue a partir d'un ensemble de noyaux de
fonderie.

Arriére-plan technique
L'art antérieur comprend les documents FR-A1-3 056 631, US-A-4 650 399, EP-A2-
2 374 997, US-A1-2007/140851, et EP-A2-1 734 229.

Les aubes de turbomachine, notamment les aubes de turbine haute pression sont soumises
a des températures trés élevées qui peuvent réduire leur durée de vie et dégrader les
performances de la turbomachine. En effet, les turbines de turbomachine sont agencées
en aval de la chambre de combustion de la turbomachine qui éjecte un flux gazeux chaud
lequel est détendu par les turbines et permet de les entrainer en rotation pour le
fonctionnement de la turbomachine. La turbine haute pression qui est placée directement
a la sortie de la chambre de combustion subit les températures les plus élevées.

Afin de permettre aux aubes de turbine de supporter ces contraintes thermiques sévéres, il
est connu de prévoir un circuit de refroidissement dans lequel circule un air relativement
plus froid qui est prélevé au niveau des compresseurs, ces derniers étant situés en amont
de la chambre de combustion. Plus précisément, chaque aube de turbine comprend une
pale avec une paroi intrados et une paroi extrados qui sont reliées en amont par un bord

d’'attaque et en aval par un bord de fuite.

Le circuit de refroidissement comprend plusieurs cavités a l'intérieur de la pale de l'aube
dont certaines communiquent entre elles et qui sont alimentées par de lair de
refroidissement depuis le pied de l'aube, une partie de cet air de refroidissement
débouchant dans des orifices de sortie qui sont placés au voisinage du bord de fuite. Ces
orifices délivrent des jets d’air de refroidissement sur les parois de la pale.
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Il est connu que le circuit de refroidissement comprenne plusieurs cloisons s’étendant
radialement dans la pale de maniere a former des cavités « montantes » et
« descendantes » disposées successivement suivant le sens de circulation de l'air de
refroidissement et qui communiquent entre elles par des passages courbes. Ces cavités et
passages sont connus sous I'expression de circuit « trombone ». Les passages courbes
sont formés respectivement par les extrémités libres des cloisons qui présentent chacune
une courbure ou retournement de la cloison. Chaque cloison relie une premiére paroi a une
deuxiéme paroi qui sont opposées transversalement dans la pale. Cela permet de balayer

une grande surface a l'intérieur de la pale pour son refroidissement.

La pale peut comprendre d’autres cavités provenant d’autres circuits indépendants et qui
sont agencées a proximité du circuit trombone par exemple du cété de la paroi intrados ou
de la paroi extrados. Les passages courbes sont dans ce cas réduits afin de placer les
différents circuits dans le maitre-couple de la pale. En particulier, les circuits avec cavités
sont réalisés généralement par des noyaux de fonderie indépendants qui sont exploités
dans un procédé de fabrication de I'aube utilisant la technique de fonderie a cire perdue.
Les noyaux peuvent étre placés trop proches I'un par rapport a l'autre et ainsi créer des
sous-épaisseurs de matiére dans la matiere des cloisons. Les sous-épaisseurs peuvent
étre dues a une déformation d’'un noyau de fonderie lors de la cuisson du noyau, de
l'injection de la cire autour des noyaux, de la cuisson de la carapace (généralement en
matériaux réfractaire) enveloppant la cire et les noyaux ou de la coulée du métal en fusion

dans la carapace, ou encore un mauvais maintien des noyaux.

Les sous-épaisseurs de matiere sur la cloison sont fortement contraintes mécaniquement
a cause de la présence de forts gradients thermiques entre l'intérieur et I'extérieur de la
pale ce qui induit un écart de dilatation.

Résumé de I'invention
L'objectif de la présente invention est de réduire les contraintes mécaniques localisées que
subit la pale di a l'agencement d'un circuit de refroidissement tout en évitant les

modifications structurelles importantes de I'aube.

Nous parvenons a cet objectif conformément a linvention grdce a une aube de
turbomachine comprenant une pale s’étendant suivant un axe radial et un premier circuit
de refroidissement agencé a l'intérieur de la pale, le premier circuit de refroidissement
comportant une premiéere cavité et une deuxieme cavité disposée en aval de la premiere

cavité suivant un sens de circulation d'un fluide de refroidissement dans la pale, les
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premiere et deuxiéme cavités s’étendant radialement a lintérieur de la pale et étant
séparées au moins en partie par une premiere cloison radiale ayant une extrémité libre
radialement interne qui délimite au moins en partie un premier passage de fluide de
refroidissement reliant les premiére et deuxiéme cavités, I'extrémité libre radialement
interne étant élargie en ayant une section transversale générale sensiblement en forme de
trou de serrure.

Ainsi, cette solution permet d'atteindre I'objectif susmentionné. En particulier, une telle
forme permet d'étaler les contraintes sur une plus grande surface a I'extrémité libre
radialement interne de la premiéere cloison ce qui permet d’augmenter la durée de vie de

l'aube.

L'aube comprend également I'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prises
seules ou en combinaison :

- la pale comprend une paroi intrados et une paroi extrados reliée en amont par un
bord d’attaque et en aval par un bord de fuite.

- la premiére cloison s’étend suivant un axe transversal perpendiculaire a I'axe radial
entre la paroi intrados et paroi extrados.

- le premier circuit de refroidissement comprend une troisieme cavité disposée en
amont de la premiére cavité suivant le sens de circulation du fluide de
refroidissement, la troisiéme cavité et la premiére cavité étant séparées par une
deuxiéme cloison radiale ayant une extrémité libre radialement externe et étant
reliées par un deuxiéme passage de fluide de refroidissement qui est délimité au
moins en partie par I'extrémité libre radialement externe.

- l'extrémité libre radialement externe comprend une section transversale générale
sensiblement en forme de trou de serrure.

- la deuxiéme cloison s'étendant sensiblement transversalement entre la paroi
intrados et la paroi extrados.

- la pale comprend un deuxiéme circuit de refroidissement comprenant une cavité
intrados disposée d’une part, de maniére adjacente a une paroi intrados de la pale
et d'autre part, entre la troisiéme cavité et la deuxieme cavité suivant le sens de
circulation du fluide de refroidissement dans la pale.

- l'extrémité libre radialement interne présente une section transversale circulaire ou
semi-circulaire d’'un rayon prédéterminé R2 dont la valeur est comprise entre 1.2
fois un rayon nominal R1 et 2 fois le rayon nominal R1, le rayon nominal R2 étant le
rayon de l'extrémité libre radialement interne présentant un congé a section

circulaire.
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L'invention concerne également un ensemble de fonderie pour la fabrication d’'une aube de
turbomachine présentant l'une quelconque des caractéristiques susmentionnées,
lensemble comprenant un premier noyau allongé suivant une hauteur radiale et qui
comporte une premiére aile destinée a former la premiére cavité et une deuxieme aile
destinée a former la deuxieme cavité, les premiére et deuxiéme ailes étant a distance 'une
de l'autre par un premier espace sensiblement constant suivant une majorité de leur
hauteur radiale et étant reliées a une de leurs premiéres extrémités, le premier espace étant
destiné a former la premiére cloison radiale de séparation entre la premiére et la deuxieme
cavités de la pale, le premier espace est élargi au niveau des premiere extrémités des
premiére et deuxieme ailes en ayant une section transversale sensiblement en forme en

trou de serrure.

L'ensemble de fonderie comprend également I'une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes, prises seules ou en combinaison :

- la premiére aile est définie dans un plan médian PM1 qui est sensiblement
orthogonal au plan médian PM2 dans lequel est définie la deuxiéme aile.

- le premier noyau comprend une troisiéme aile destinée a former la troisiéme cavité
qui est reliée a sa deuxieme extrémité a une deuxiéme extrémité de la premiére aile,
la premiére aile et la troisieme aile étant a distance I'une de l'autre suivant un
deuxiéme espace sensiblement constant suivant une majorité de leur hauteur
radiale.

- le deuxiéme espace est élargi au niveau des deuxiémes extrémités des premiére et
troisiéme ailes en ayant une section transversale sensiblement en forme en trou de
serrure.

- l'ensemble de fonderie comprend un deuxiéme noyau allongé suivant la hauteur
radiale et un élément de liaison allongé logé au moins en partie dans le premier
espace élargi suivant une direction transversale perpendiculaire a la hauteur radiale
et configuré pour maintenir en position le deuxiéme noyau par rapport au premier
noyau.

- I'élément de liaison présente une section circulaire avec une complémentarité de
forme avec le premier espace qui est élargi, I'élément de liaison étant bloqué
radialement dans le premier espace qui est élargi.

- le premier noyau est configuré pour former le premier circuit de refroidissement.

- le deuxiéme noyau est configuré pour former le deuxiéme circuit de refroidissement.

- les premier et deuxiéme noyaux comprennent un matériau céramique.
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L'invention concerne également un procédé de fabrication d'une aube de turbomachine
telle que susmentionnée, le procédé utilisant un ensemble de fonderie présentant I'une

quelconque des caractéristiques susmentionnées.

Le procédé comprend en outre les étapes suivantes :

- assemblage des premier et deuxiéme noyaux de fonderie I'un par rapport a l'autre
avec au moins un élément de liaison allongé inséré dans I'espacé élargi en forme
de trou de serrure suivant une direction transversale a la hauteur radiale des
premiére et deuxiéme aile, le deuxiéme noyau venant en butée contre I'élément de
liaison,

- injection de cire de maniére a enrober les premier et deuxiéme noyaux assemblés
avec I'élément de liaison et a former un modele,

- fabrication d’'une carapace enveloppant le modéle,

- versement d'un métal en fusion a l'intérieur de la carapace de maniere a former
laube de turbomachine ;

- décochage de la carapace et des premier et deuxiéme noyaux de maniére a libérer
'aube de turbomachine et a former les premiére et deuxiéme cavités d'un premier

circuit de refroidissement dans la pale.

Suivant le procédé de fabrication, lors de I'étape de versement de métal en fusion, I'élément
de liaison est noyé dans le métal en fusion de maniere a former une seule piéce avec la
pale et a former I'extrémité radialement interne de section transversale en forme de trou de

serrure.

L'invention concerne en outre une turbine de turbomachine comprenant au moins une aube

de turbomachine présentant les caractéristiques susmentionnées.

L'invention concerne par ailleurs une turbomachine comprenant au moins une turbine de

turbomachine telle que précitée.

Bréve description des figures

L'invention sera mieux comprise, et d’autres buts, détails, caractéristiques et avantages de
celle-ci apparaitront plus clairement a la lecture de la description explicative détaillée qui va
suivre, de modes de réalisation de l'invention donnés a titre d’exemples purement illustratifs
et non limitatifs, en référence aux dessins schématiques annexés dans lesquels :

[Fig. 1] La figure 1 est une vue en coupe axiale et partielle d’'un exemple de turbomachine
a laquelle s’applique l'invention ;
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[Fig. 2] La figure 2 représente schématiquement une coupe axiale d’'une aube de
turbomachine avec un circuit de refroidissement selon l'invention ;

[Fig. 3] La figure 3 est une vue en coupe radiale d'une pale d’une aube de turbomachine
comprenant des circuits de refroidissement avec diverses cavités selon l'invention;

[Fig. 4] La figure 4 est une vue partielle et axiale d'un circuit de refroidissement d’'une aube
refroidie au niveau d’un passage courbe ou retournement selon l'invention ;

[Fig. 5] La figure 5 est une vue schématique d’un exemple de noyau de fonderie destiné a
permettre la réalisation d’une aube de turbomachine par un procédé de fabrication utilisant
la technique de cire fondue selon l'invention ; et

[Fig. 6] La figure 6 illustre de maniere schématique I'agencement de noyaux de fonderie les

uns aux rapport aux autres pour la fabrication d’'une aube de turbomachine selon l'invention.

Description détaillée de I'invention

La figure 1 montre une vue en coupe axiale et partielle d’une turbomachine 1 d’axe
longitudinal X a laquelle s’applique linvention. La turbomachine représentée est une
turbomachine double flux et double corps destiné a étre montée sur un aéronef selon

l'invention. Bien entendu, l'invention n'est pas limitée a ce type de turbomachine.

Cette turbomachine 1 a double flux comprend, de maniere générale, une soufflante 2
montée en amont d'un générateur de gaz 3. Dans la présente invention, et de maniére
générale, les termes « amont » et « aval » sont définis par rapport a la circulation des gaz
dans la turbomachine et ici suivant I'axe longitudinal X (et méme de gauche a droite sur la
figure 1). Les termes « axial » et « axialement » sont définis par rapport a I'axe longitudinal
X. De méme, les termes « radial », « interne » et « externe » sont définis par rapport a un
axe radial Z perpendiculaire a I'axe longitudinal X et au regard de I'éloignement par rapport
a 'axe longitudinal X.

Le générateur de gaz 3 comprend d’amont en aval, un compresseur basse pression 4a, un
compresseur haute pression 4b, une chambre de combustion 5, une turbine haute pression
6a et une turbine basse pression 6b.

La soufflante 2, qui est entourée par un carter de soufflante 7 portée par une nacelle 8,
divise I'air qui entre dans la turbomachine en un flux d’air primaire qui traverse le générateur
de gaz 3 et en particulier dans une veine primaire 9, et en un flux d’air secondaire qui circule

autour du générateur de gaz dans une veine secondaire 10.
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Le flux d’air secondaire est éjecté par une tuyére secondaire 11 terminant la nacelle alors
que le flux d’'air primaire est éjecté a I'extérieur de la turbomachine via une tuyére d’éjection

12 située en aval du générateur de gaz 3.

La turbine haute pression 6a, comme la turbine basse pression 6b, comprend un ou
plusieurs étages. Chaque étage comprend un aubage stator monté en amont d’'un aubage
mobile. L'aubage stator comprend une pluralité d’aubes de stator ou fixes, appelées
distributeur, qui sont réparties circonférentiellement autour de I'axe longitudinal X. L’aubage
mobile comprend une pluralit¢é d'aubes mobiles qui sont réparties également
circonférentiellement autour d’'un disque centré sur I'axe longitudinal X. Les distributeurs
dévient et accélérent le flux aérodynamique en sortie de la chambre de combustion vers

les aubes mobiles pour que celles-ci soient entrainées en rotation.

En référence aux figures 2 a 4, chaque aube de turbine (et ici une aube mobile 20 de turbine
haute pression) comprend une pale 21 s’élevant radialement depuis une plateforme 22.
Cette derniére est portée par un pied 23 qui est destiné a s’implanter dans une des rainures
correspondantes du disque de turbine. Chaque pale 21 comprend une paroi intrados 24 et
une paroi extrados 25 qui sont reliées en amont par un bord d’'attaque 26 et en aval par un
bord de fuite 27. Les parois intrados et extrados sont opposées suivant un axe transversal
T qui est perpendiculaire aux axes longitudinal et radial.

L'aube 20 comprend un premier circuit de refroidissement 28 qui est agencé a l'intérieur de
la pale et qui est destiné a refroidir les parois de la pale subissant les températures élevées
du flux d’air primaire quittant la chambre de combustion 5 et la traversant. Le premier circuit
de refroidissement 28 comprend plusieurs cavités qui communiquent entre elles de maniere
a former un conduit de type trombone. Ce dernier comprend plusieurs passages ou
retournements (d’environ 180°) pour qu'un fluide de refroidissement, ici de lair de
refroidissement, balaie 'ensemble de la pale et de haut en bas suivant 'axe radial. Le
refroidissement de la pale est alors optimisé.

Le pied 23 comprend un canal d’alimentation 30 qui comprend une entrée d’air de
refroidissement 31 prélevé en amont de la chambre de combustion tel que sur le
compresseur basse pression et qui débouche dans le conduit de type trombone. Le canal
30 débouche également sur une face radialement interne 32 du pied de l'aube qui
comprend l'entrée d’air de refroidissement. Le premier circuit de refroidissement 28
comprend également des orifices de sortie 33 qui sont agencés au voisinage du bord de
fuite 27 de la pale. Les orifices de sortie 33 sont orientés sensiblement suivant I'axe
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longitudinal X et sont alignés et répartis régulierement sensiblement suivant I'axe radial. De
la sorte, I'air de refroidissement RF qui circule depuis le pied de I'aube traverse les cavités
a l'intérieur de la pale et débouche dans les orifices de sortie 33.

Comme cela est illustré en détail sur la figure 3, le premier circuit de refroidissement 28
comprend plusieurs cavités agencées successivement de 'amont vers I'aval de la pale. En
particulier, une premiére cavité 34 et une deuxiéme cavité 35 s’'étendent chacune suivant
I'axe radial dans la pale. La deuxiéme cavité 35 est disposée en aval de la premiére cavité
34 suivant le sens de circulation de I'air de refroidissement (et de 'amont vers I'aval suivant
laxe longitudinal X). La premiere cavité 34 et la deuxieme cavité 35 sont séparées, au
moins en partie, par une premiéere cloison radiale 36 qui a une extrémité libre radialement
interne 37, ici semi-cylindrique. Cette derniére est située au niveau de l'extrémité de
raccordement 38 de pied de I'aube (opposée radialement a I'extrémité libre 39 de la pale).
L'extrémité libre 39 de la pale comprend par ailleurs, une paroi de fermeture (non
représentée) qui permet de contenir I'air de refroidissement a l'intérieur de la pale pour son

refroidissement. La premiere cloison 36 est raccordée a la paroi de fermeture a son

extrémité radialement externe (opposée a son extrémité libre radialement interne 37).

En référence a la figure 4, la premiére cavité 34 et la deuxieme cavité 35 sont reliées (et/ou
communiquent entre elles) par un premier passage 40 de fluide de refroidissement qui est
situé en partie inférieure de la cloison radiale 36, suivant I'axe radial, et qui est délimité au

moins en partie par I'extrémité libre radialement interne 37.

La premiére cloison radiale 36 relie une premiére paroi a une deuxiéme paroi opposées
sensiblement suivant I'axe transversal. Dans I'exemple représenté, la premiere paroi est en
contact avec I'environnement extérieur de la pale subissant les flux gazeux chauds et est
formée par la paroi extrados 25. La deuxiéme paroi est quant a elle formée par une paroi
interne 41 qui s'étend d’'une part, suivant I'axe radial et d’autre part, suivant une direction

sensiblement parallele a la corde de 'aube (ou sensiblement suivant I'axe longitudinal X).

Alternativement, la premiére paroi est formée par la paroi intrados puisque celle-ci subit
également les flux gazeux chauds. Dans ce cas, la premiére cloison radiale 36 s’'étend
transversalement entre la paroi intrados 24 et la paroi interne 41 auxquelles celle-ci est
reliée avec des zones de raccordement respectivement. Suivant encore une autre
alternative, la premiere cloison 36 est reliée a la paroi intrados 24 et a la paroi extrados 25

entre lesquelles celle-ci s’étend transversalement.
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Comme nous pouvons le voir sur la figure 4 en détail, la premiére cloison radiale 36
présente une épaisseur ou une largeur | sensiblement constante sur la majeure partie de
sa longueur radiale L. L’extrémité libre radialement interne 37 est élargie (ou comprend un
élargissement) en ayant une section transversale générale sensiblement en forme de trou
de serrure. L'élargissement est sensiblement constant suivant I'axe transversal (et entre la
paroi intrados 24 et la paroi extrados 25). En particulier, la section transversale est circulaire
ou semi-circulaire avec un rayon prédéterminé R2. L'axe du rayon prédéterminé est
perpendiculaire a I'axe radial. L’extrémité libre radialement interne comprend une surface
externe cylindrique 51 et qui relie deux flancs 36a, 36b opposés de la premiére cloison
radiale 36 suivant la corde de la pale (ou suivant I'axe longitudinal). Une telle configuration
forme une surépaisseur locale de la cloison afin de pouvoir agrandir la valeur d’'un congé
CN de section circulaire avec un rayon nominal R1 (représenté en traits pointillés) d’'une
extrémité libre d’'une cloison classique de l'art antérieur. Par ailleurs, la forme du trou de
serrure est définie par le fait que le diamétre D de I'extrémité libre définie dans un plan P
passant par I'axe de celui-ci et perpendiculaire a I'axe radial est supérieur a la largeur | de
la cloison 36.

Dans le présent exemple, la valeur du rayon prédéterminé R2 est supérieur au rayon
nominal R1. En particulier, le rayon prédéterminé est compris entre 1.2*R1 et 2*R1. Dans
lexemple de réalisation de la figure 4, le rayon prédéterminé R2 est égale a 1.5 fois le rayon
R1.

Le premier circuit de refroidissement 28 comprend également une troisieme cavité 42 qui
s'étend radialement a l'intérieur de la pale. La troisieme cavité est disposée en amont de la
premiére cavité dans le sens de circulation de I'air de refroidissement. La troisiéme cavité
est séparée au moins en partie de la premiere cavité par une deuxiéme cloison radiale 43
qui comprend une extrémité libre radialement externe 44. La troisiéme cavité et la premiére
cavité sont reliées par un deuxiéme passage 45 de fluide de refroidissement qui est délimité
au moins en partie par I'extrémité libre radialement externe. La paroi de fermeture délimite

également le deuxiéme passage 45.

La troisieme cavité 42, la premiére cavité 34 et la deuxiéme cavité 35 disposées
successivement suivant le sens de circulation de fluide de refroidissement forment le

conduit de type trombone.

La pale comprend un deuxiéme circuit de refroidissement 46 qui permet de refroidir
également la pale. Le deuxiéme circuit de refroidissement comprend une cavité intrados 47
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qui s’étend radialement a lintérieur de l'aube. La cavité intrados 47 sert a refroidir
spécifiquement la paroi intrados et la partie supérieure de la pale suivant I'axe radial. Lair
qui est injecté dans cette cavité peut sortir de la pale par les orifices de sortie ou par d’autres
orifices qui serait situés sur la paroi intrados par exemple. Comme nous pouvons le voir sur
la figure 3, la cavité intrados 47 s’étend transversalement entre la paroi interne 41 et la paroi
intrados 24. Celle-ci s’étend également longitudinalement suivant le sens de circulation du
flux d'air entre la troisieme cavité 42 et la deuxieme cavité 35. En d'autres termes, la
deuxiéme cavité 35 couvre transversalement la premiére cavité 34 et la cavité intrados 47.
Sa longueur est sensiblement identique a celle de la premiére cavité dans le sens de

circulation de I'air de refroidissement (sens axial).

Le deuxiéme circuit de refroidissement est indépendant du premier circuit de

refroidissement.

En amont de la troisiéme cavité 42 est agencée une cavité amont 48 qui s'étend radialement
le long du bord d’attaque 26.

La premiére et la deuxiéme cloisons 36, 43 sont formées d’'une seule piéce avec l'aube.

Avantageusement, mais non limitativement I'aube est réalisée dans un alliage métallique
et suivant un procédé de fabrication utilisant la technique de fonderie a cire perdue ou
modéle perdu. L'alliage métallique est de préférence a base de Nickel et peut étre

monocristallin.

Ce procédé comprend une premiére étape de fabrication d’un ou de plusieurs noyaux de
fonderie. Dans le présent exemple, I'aube comprenant une pale pourvue de plusieurs
cavités de circulation de fluide de refroidissement est réalisée a partir de plusieurs noyaux
de fonderie formant un ensemble de fonderie. Ce dernier comprend en particulier un
premier noyau 50 et un deuxieme noyau 51 qui sont réalisés dans un matériau réfractaire

tel qu'un matériau céramique.

Le premier noyau 50 présente la forme complémentaire du conduit de type trombone dans
la pale.

En référence aux figures 5 et 6, le premier noyau 50 est allongé suivant une hauteur radiale
(verticale dans le plan de la figure 5). Le premier noyau comporte une premiere aile 52
destinée a former la premiére cavité 35 de circulation de fluide de refroidissement dans la
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pale et une deuxieme aile 53 destinée a former la deuxiéme cavité 35 de circulation de
fluide de refroidissement dans la pale. La premiére aile est définie sensiblement dans un
plan médian PM1 orthogonal au plan médian PM2 de la deuxiéme aile 53. La premiere aile
52 et la deuxiéme aile 53 sont a distance I'une de l'autre suivant un premier espace 54
sensiblement constant suivant une majorité de la hauteur radiale des premiére et deuxiéme
ailes. La premiere aile et la deuxiéme aile sont reliées a leurs premieres extrémités
respective 52a, 53a. Ces dernieres sont destinées a former le premier passage 40 dans la

pale une fois réalisée.

L'espace 54 est destiné a former la premiére cloison radiale 36 de séparation entre la
premiére et la deuxiéme cavités. L'espace est délimité par un c6té 55 de la premiére aile et
une portion de cbété 56 de la deuxiéme aile. Comme nous pouvons le voir sur la figure 5,
lespace 54 est élargi (formant un espace élargi 54a ou élargissement) au niveau de la
jonction des premiére extrémités des premiére et deuxiéme ailes en ayant une section
transversale sensiblement en forme de trou de serrure. La section transversale de I'espace
élargi est circulaire ou semi-circulaire avec le rayon prédéterminée R2. |l s’agit de la forme
en négatif de I'extrémité libre radialement interne 37 en forme de trou de serrure de la
premiére cloison radiale 36.

Le premier noyau 50 comprend également une troisiéme aile 57 qui est allongée suivant
une hauteur radiale et est destinée a former la troisiéme cavité 42 de la pale. La troisiéme
aile est définie dans un plan médian PM3 sensiblement orthogonal au plan médian PM1.
Les plan médians PM1 et PM2 sont sensiblement paralléles. La troisieme aile 57 est
également reliée a la premiere aile au niveau de leurs deuxiémes extrémités. La deuxiéme
extrémité 53b de la premiére aile est opposée radialement a sa premiére extrémité 53a. En
particulier, la deuxiéme aile 53 s’étend d’'un cété de la premiére aile et |a troisieme aile 57
s'étend de l'autre cb6té de la premiére aile. De méme, un deuxiéme espace 58 est prévu
entre la premiere et la troisiéme aile, de maniére a former la deuxiéme cloison 43. Le
deuxiéme espace peut étre également élargi au niveau de la jonction des deuxiémes
extrémités avec une section transversale sensiblement en forme de trou de serrure. Les
deuxiémes extrémités sont destinées a former le deuxieme passage communiquant
fluidiguement avec la premiére et la troisieme cavité de circulation de fluide de

refroidissement dans la pale.

La troisiéme aile se prolonge également suivant la hauteur radiale de maniere a former le

canal 30 s’étendant dans le pied de I'aube.
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Le premier noyau 50 et le deuxiéme noyau 51 sont assemblés ensemble par au moins un
élément de liaison 59 pour les maintenir en position 'un par rapport a l'autre. L’élément de
liaison 59 est agencé dans I'espace élargi du premier espace avec une complémentarité
de forme suivant une direction perpendiculaire a la hauteur radiale. Avantageusement, il
existe un jeu entre les noyaux et I'élément de liaison 59 de sorte a ne pas contraindre trop
fortement ceux-ci. En particulier, I'’élément de liaison présente une section axiale circulaire.
L'espace élargi forme alors un logement pour I'élément de liaison 59 qui est bloquée
radialement en position. L'élément de liaison 59 peut étre inséré du cété intrados ou du cété
extrados de I'ensemble de fonderie assemblé.

De la sorte, comme nous pouvons le voir sur la représentation schématique de
agencement des noyaux entre eux sur la figure 6, 'élément de liaison 59 allongé s’étend
entre la premiere aile 52 et la deuxieme aile 53 axialement mais aussi entre le premier
noyau 51 et la deuxiéme aile 53 axialement. Le deuxiéme noyau 51 vient en butée contre
I'élément de liaison pour maintenir sa position, et notamment lors des différentes étapes du
procédé. En particulier, si le noyau 51 se déforme et tend a se rapprocher trop prés du
noyau 53, notamment de l'aile 53, I'élément de liaison servira de butée. Dans cet exemple,
I'élément de liaison comprend un picot ou un pion réalisé dans un matériau métallique ou
un alliage métallique. Avantageusement mais non limitativement, le picot comprend un
platine (Pt). D’autres éléments de liaison peuvent bien entendu étre installés a d’autres
endroits pour la maintien des noyaux les uns par rapport aux autres, tels que dans le
deuxiéme espace élargi. Nous comprenons que I'élément de liaison (ici le picot) comprend
une section constante de sorte que la distance entre le noyau 51 et la deuxiéme aile 53, et
la distance entre la premiéere aile 52 et la deuxiéme aile 53, au niveau de I'espace élargi
soit supérieur ou égale au diamétre de I'élément de liaison. Avantageusement, les

distances précitées sont sensiblement identiques

Suivant une autre étape du procédé, de la cire ou un matériau équivalent est injectée autour
des noyaux qui sont disposés préalablement, de maniére avantageuse, mais non
limitativement, dans une presse. Une fois que la cire est refroidie, nous obtenons un modéle
comprenant les noyaux noyés dans la cire. Les noyaux ont maintenu leur position grace a

I'élément de liaison 59.

Le modele est disposé sur une colonne avec d’autres modéles similaires de maniére a

former une grappe.
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Le procédé comprend en outre la réalisation d'une carapace dans un matériau réfractaire
autour de la grappe et qui fait office de moule. Le matériau réfractaire est dans le présent
exemple une céramique. La carapace est réalisée en immergeant la grappe plusieurs fois

dans une barbotine en céramique.

Suivant une autre étape du procédé, du métal en fusion est versé ou coulé a l'intérieur de
la carapace de maniére a combler les cavités obtenus lors du retrait de la cire dans les
modéles et destinés a former les piéces métalliques, ici les aubes de turbine. En effet,
préalablement a cette étape de versement de métal, il est réalisée une étape de retrait de

la cire.

L'élément de liaison 59 est « dissout » ou noyé dans le matériau formant I'aube de
turbomachine. L'élément de liaison 59 forme une seule piece avec l'aube. L'élément de
liaison 59 permet également de garantir I'épaisseur de matériau au niveau de I'extrémité

libre radialement interne 37 de la cloison radiale 36.

Lorsque la carapace est refroidie et solidifiée, un étape de décochage permet de détruire
la carapace et les noyaux dans les pieces métalliques (aube) de maniére a faire apparaitre
I'aube finale et les cavités de circulation de fluide de refroidissement.
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REVENDICATIONS

Ensemble de fonderie pour la fabrication d’'une aube (20) de turbomachine
comprenant une pale (21) s’étendant suivant un axe radial et un premier circuit de
refroidissement (28) agencés a lintérieur de la pale, le premier circuit de
refroidissement (28) comportant une premiére cavité (34) et une deuxiéme cavité
(35) disposée en aval de la premiére cavité (34) suivant un sens de circulation d'un
fluide de refroidissement dans la pale, la premiére cavité et la deuxiéme cavité étant
séparées au moins en partie par une premiere cloison radiale (36) ayant une
extrémité libre radialement interne (37) qui délimite au moins en partie un premier
passage (40) de fluide de refroidissement reliant les premiere et deuxiéme cavités,
ensemble comprenant un premier noyau (50) allongé suivant une hauteur radiale
et qui comporte une premiéere aile (52) destinée a former la premiére cavité (34) et
une deuxiéme aile (53) destinée a former la deuxiéme cavité (35), les premiére et
deuxiéme ailes (52, 53) étant a distance I'une de I'autre suivant un premier espace
(54) sensiblement constant suivant une majorité de leur hauteur radiale et étant
reliées a une de leurs premiéres extrémités (52a, 53a), le premier espace (54) étant
destiné a former la premiére cloison radiale (36) de séparation entre la premiére et
la deuxiéme cavités de la pale (21), le premier espace (54) étant élargi au niveau
des premiére extrémités (52a, 53a) des premiére et deuxieme ailes (52, 53) en ayant
une section transversale sensiblement en forme de trou de serrure, caractérisé en
ce que I'ensemble comprend un deuxiéme noyau (51) allongé suivant la hauteur
radiale et un élément de liaison (59) allongé qui est logé au moins en partie dans le
premier espace (54) élargi suivant une direction transversale perpendiculaire a la
hauteur radiale et configuré pour maintenir en position le deuxiéme noyau (51) par

rapport au premier noyau (50).

Ensemble selon la revendication précédente, caractérisé en ce que le premier
noyau (50) comprend une troisiéme aile (57) destinée a former une troisiéme cavité
(42) de la pale et qui est reliée a sa deuxiéme extrémité (57a) a une deuxieme
extrémité de la premiere aile (52a), la premiére aile (52) et la troisieme aile (57)
étant a distance I'une de l'autre suivant un deuxiéme espace (58) sensiblement

constant suivant une majorité de leur hauteur radiale.

Ensemble selon lI'une des revendications précédentes, caractérisé en ce que

I'élément de liaison (59) présente une section circulaire avec une complémentarité
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10.

de forme avec le premier espace qui est élargi (54a), I'élément de liaison (59) étant
bloqué radialement dans le premier espace (54) qui est élargi.

Ensemble selon l'une des revendications 2 et 3, caractérisé en ce que le deuxiéme
espace (58) est élargi au niveau des deuxiémes extrémités des premiére et
troisiéme ailes en ayant une section transversale sensiblement en forme en trou de

serrure.

Ensemble selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en
ce que le premier noyau (50) est configuré pour former le premier circuit de
refroidissement (28).

Ensemble selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en
ce que le deuxieme noyau (51) est configuré pour former un deuxiéme circuit de
refroidissement (46) destiné a étre agencé dans la pale (21), le deuxiéme circuit de
refroidissement (46) comportant une cavité intrados (47) disposée d’une part, de
maniére adjacente a une paroi intrados de la pale (21) et d’autre part, entre la
troisieme cavité (42) et la deuxiéme cavité (35) suivant le sens de circulation du
fluide de refroidissement dans la pale (21).

Ensemble selon I'une quelconque des revendications 5 et 6, caractérisé en ce que

les premier et deuxiéme noyaux (50, 51) comprennent un matériau céramique.

Ensemble selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en
ce que la premiere aile (52) est définie dans un plan médian PM1 qui est
sensiblement orthogonal au plan médian PM2 dans lequel est définie la deuxieme
aile (53).

Procédé de fabrication a cire perdue d'une aube de turbomachine, utilisant un
ensemble de fonderie selon I'une quelconque des revendications 1 a 8.

Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce qu’il comprend les
étapes suivantes :

assemblage des premier et deuxiéme noyaux (50, 51) de fonderie I'un par rapport
a l'autre avec au moins un élément de liaison (59) allongé inséré dans I'espacé
élargi (54a) en forme de trou de serrure suivant une direction transversale a la
hauteur radiale des premiere et deuxiéme ailes, le deuxieme noyau (51) venant en

butée contre I'élément de liaison (59),
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injection de cire de maniére a enrober les premier et deuxiéme noyaux assemblés
avec I'élément de liaison (59) et a former un modéle,

fabrication d'une carapace enveloppant le modele,

versement d’'un métal en fusion a l'intérieur de la carapace de maniére a former
laube de turbomachine, et

décochage de la carapace et des premier et deuxiéme noyaux de maniére a libérer
aube de turbomachine et a former les premiére et deuxiéme cavités du premier

circuit de refroidissement (28) dans la pale (21).

Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que lors de I'étape de
versement de métal en fusion, I'élément de liaison (59) est noyé dans le métal en
fusion de maniére a former une seule piece avec la pale et a former I'extrémité libre
radialement interne (37) de la premiere cloison radiale (36) de section transversale

sensiblement en forme de trou de serrure.
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