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Composant de turbomachine, turbomachine I'ayant et procédé de fabrication de celui-ci.

L’invention concerne un composant de turboma-
chine (1) de turbomachine, comportant une paroi (10) ayant
au moins un pergage (3) de refroidissement en oblique d’un
angle (o) prédéterminé vis-a-vis de la direction (Z) d’épais-
seur, le percage (3) de refroidissement comprenant une por-
tion de dosage (31) délimitée par une surface de dosage
(310}, et une portion de diffusion (32) délimitée par une sur-
face de diffusion (320).  L’invention est caractérisée en ce
que la surface de diffusion (320) est raccordée a la surface
de dosage (310) par une surface de liaison (35), qui est in-
clinée par rapport & une partie aval (312) de la surface de
dosage (310) et par rapport a une partie aval (323) de la sur-
face de diffusion (320}, de sorte a ce que la surface de liai-
son (35) forme une marche a la jonction entre celles-ci.

Figure pour I'abrégé: Figure. 1
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Description

Titre de I'invention : Composant de turbomachine, turbomachine
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P’avant et procédé de fabrication de celui-ci

L'invention concerne un composant de turbomachine, une turbomachine comportant
ce composant, ainsi qu’un procédé de fabrication de celui-ci.

Le domaine de I’invention concerne notamment les aubes de turbomachine.

Les aubes de turbomachine sont soumises a des températures élevées lors du fonc-
tionnement de la turbomachine, pouvant aller au-dela de la température de fusion du/
des matériau(x) de ces aubes, et nécessitent donc des moyens pour refroidir ces aubes.

L’un des moyens connus pour refroidir ces aubes est de percer des trous traversants
dans leur paroi pour les refroidir par effet de pompage d’une part et par refroidissement
de film (en anglais : film cooling) d’autre part. Ces trous pratiqués dans les parois sont
alimentés par de 1’air plus frais alimentant des cavités internes de refroidissement des
aubes.

Le document FR-A-3 106 157 décrit un composant de turbomachine ayant des trous
traversants de refroidissement, comportant un percage se prolongeant par une em-
bouchure évasée.

On connait des procédés de fabrication de ces trous traversants par percage dit
avancé, obtenu par usinage par €lectroérosion (en anglais : Electro Discharge
Machining) au moyen d’une électrode.

Un inconvénient de ces procédés de fabrication est leur complexité et le temps €levé
passé pour effectuer chaque percage. Un autre inconvénient est le taux de non-qualité
lié a ’usinage des pergages, qui reste éleve.

Un objectif de I’invention est d’obtenir un composant de turbomachine, une tur-
bomachine munie de ce composant, ainsi qu’un procédé de fabrication de celui-ci, qui
pallient les inconvénients mentionnés ci-dessus.

A cet effet, un premier objet de I’invention est un composant de turbomachine,
destiné a étre refroidi par un fluide gazeux de refroidissement, comportant

une paroi ayant une premicre surface et une deuxieme surface, qui est opposée a la
premicre surface, la distance qui sépare la premicre surface et la deuxieme surface dé-
finissant une direction d’épaisseur de la paroi,

au moins un percage de refroidissement traversant la paroi en débouchant d’une part,
a la premiere surface et, d’autre part, a la deuxieme surface,

le percage de refroidissement étant oblique d’un angle (o) prédéterminé dans un plan
de coupe comprenant la direction d’épaisseur et étant configuré pour permettre en

fonctionnement un écoulement de fluide gazeux allant de I’amont vers 1’aval, de la
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premicre surface a la deuxi¢me surface,

le percage de refroidissement comprenant une portion de dosage, qui débouche sur la
premicre surface et qui est délimitée par une surface de dosage, et une portion de
diffusion, qui débouche sur la deuxi¢me surface et qui est délimitée par une surface de
diffusion, la portion de diffusion ayant une section transversale de passage, qui est plus
grande que la section transversale de passage de la portion de dosage,

caractérisé en ce que

la surface de diffusion est raccordée a la surface de dosage par une surface de liaison,
qui, dans le plan de coupe comprenant la direction d’épaisseur, est inclinée par rapport
a une partie aval de la surface de dosage et par rapport a une partie aval de la surface
de diffusion, de sorte a ce que la surface de liaison forme une marche a la jonction
entre la partie aval de la surface de dosage et la partie aval de la surface de diffusion.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, la premiere surface est une surface
interne du composant, délimitant au moins en partie une cavité interne du composant,
et la deuxieme surface est une surface externe du composant.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, la surface de diffusion présente une
portion cylindrique dont I’axe de révolution est incliné selon 1’angle prédéterminé.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, la surface de liaison comporte un
premier lobe latéral et un deuxieme lobe latéral, les lobes étant situés de part et d’autre
d’une direction médiane du percage de refroidissement, la direction médiane étant sen-
siblement parallele a un sens allant de I’amont vers 1’aval et a un premier plan tangent
pris a 'intersection de la premicre surface et de la surface de dosage et/ou a un
deuxiéme plan tangent pris a I’intersection de la deuxiéme surface et de la surface de
diffusion.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, le premier lobe latéral et le deuxieéme
lobe latéral sont symétriques par rapport a la direction médiane du percage de refroi-
dissement.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, la surface de liaison est formée par un
percage borgne faisant partie de la portion de diffusion.

Suivant un mode de réalisation de 1’invention, la surface de liaison est sensiblement
plane.

Suivant un mode de réalisation de 1’invention, la surface de liaison est sensiblement
parallele a un premier plan tangent pris a I’intersection de la premicre surface et de la
surface de dosage et/ou est sensiblement parallele a un deuxieme plan tangent pris a
I’intersection de la deuxieme surface et de la surface de diffusion.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, I’angle prédéterminé est supérieur ou
égal a 30° et inférieur ou égal a 60° par rapport a la direction d’épaisseur.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, le composant de turbomachine
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consiste en une aube de turbomachine.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, le composant de turbomachine
consiste en une aube de turbine de turbomachine.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, le composant de turbomachine
consiste en une aube de turbine de turbomachine.

Un deuxieme objet de I’invention est une turbomachine comportant au moins un
composant de turbomachine tel que décrit ci-dessus.

Un troisieme objet de I’invention est un procédé de fabrication d’un composant de
turbomachine a partir d’une picce ayant une paroi ayant une premicre surface et une
deuxiéme surface qui est opposée a la premiere surface, la distance qui sépare la
premicre surface et la deuxieme surface définissant une direction d’épaisseur de la
paroi, le procédé comportant

au cours d’une premicre étape, un déplacement d’une électrode d’électroérosion
ayant une broche rectiligne, qui se termine par une extrémité libre contre la deuxicme
surface dans la paroi, 1’électrode étant inclinée suivant un angle prédéterminé par
rapport a la direction d’épaisseur pour réaliser dans la paroi une premicre partie de
percage, qui est cylindrique et traversante d’une deuxieme ouverture de la deuxicme
surface a une premicre ouverture de la premiere surface, qui est inclinée suivant 1I’angle
prédéterminé et qui va dans un sens allant de I’amont vers 1’aval et de la premiere
surface a la deuxiéme surface,

caractérisé en ce que le procédé comporte en outre les étapes suivantes :

au cours d’une deuxieme étape, retrait partiel de 1’électrode d’électroérosion ayant la
broche inclinée suivant I’angle prédéterminé dans la premicre partie de percage, pour
positionner I’extrémité libre de 1’électrode d’électroérosion a une premiere distance
non nulle de la premiere ouverture suivant 1I’angle prédéterminé et a une deuxicme
distance non nulle de la deuxi¢me ouverture suivant I’angle prédéterminé,

au cours d’une troisicme étape, déplacement de I’électrode d’électroérosion ayant la
broche inclinée suivant I’angle prédéterminé dans le sens allant de I’amont vers 1’aval,
pour réaliser dans la paroi a partir de la premicre partie de percage une deuxicme partie
de percage,

la picce ayant la premicre partie de percage et la deuxieme partie de percage formant
le composant de turbomachine tel que décrit ci-dessus, dont le percage de refroi-
dissement est formé par la premiere partie de percage et la deuxieéme partie de percage.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, la deuxiéme partie de percage
comprend une portion cylindrique, I’axe de révolution de cette portion cylindrique
étant parallele a la premicre partie de percage suivant 1’angle prédéterminé.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée

uniquement a titre d’exemple non limitatif en référence aux figures ci-dessous des
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dessins annexés.

[Fig.1] représente une vue schématique en coupe verticale de la paroi d’un
composant de turbomachine suivant un mode de réalisation de 1’invention.

[Fig.2] représente une vue schématique de dessus partielle de la paroi d’un
composant de turbomachine suivant un premier mode de réalisation de I’invention.

[Fig.3] représente une vue schématique en perspective partielle de la paroi d’un
composant de turbomachine suivant le premier mode de réalisation de I’invention.

[Fig.4] représente une vue schématique de dessus partielle de la paroi d’un
composant de turbomachine suivant un deuxieme mode de réalisation de 1’invention.

[Fig.5] représente une vue schématique en perspective partielle de la paroi d’un
composant de turbomachine suivant le deuxieme mode de réalisation de 1’invention.

[Fig.6] représente schématiquement une étape initiale d’un procédé de fabrication du
composant de turbomachine suivant un mode de réalisation de 1’invention.

[Fig.7] représente schématiquement une premiere étape d’un procédé de fabrication
du composant de turbomachine suivant un mode de réalisation de 1’invention.

[Fig.8] représente schématiquement une deuxiéme étape d’un procédé de fabrication
du composant de turbomachine suivant un mode de réalisation de 1’invention.

[Fig.9] représente schématiquement une troisieéme étape d’un procédé de fabrication
du composant de turbomachine suivant un mode de réalisation de 1’invention.

[Fig.10] représente schématiquement une quatricme étape d’un procédé de fa-
brication du composant de turbomachine suivant un mode de réalisation de I’invention.

[Fig.11] représente schématiquement un exemple de turbomachine dans laquelle peut
étre utilisé le composant de turbomachine suivant un mode de réalisation de
I’invention.

[Fig.12] schématique en perspective d’une aube de turbomachine formant le
composant de turbomachine suivant un mode de réalisation de 1’invention.

On décrit ci-dessous plus en détail en référence aux figures 1 a 12 un exemple de réa-
lisation d’un composant 1 de turbomachine et d’un procédé de fabrication de celui-ci.

Le composant 1 de turbomachine comporte une paroi 10 ayant une premiere surface
11 et une deuxieme surface 12, qui sont éloignées I’une de 1’autre par rapport a une
direction Z d’épaisseur locale de la paroi 10, normale a celles-ci. Un (ou plusieurs)
percage 3 traversant, allant de la premiere surface 11 a la deuxieme surface 12, est
prévu dans la paroi 10. Le percage 3 de refroidissement traverse la paroi 10 (ou est dé-
bouchant). Le percage 3 de refroidissement est en oblique suivant un angle a pré-
déterminé par rapport a la direction Z d’épaisseur, a savoir dans un plan de coupe
contenant la direction d’épaisseur Z. Le percage 3 de refroidissement est en oblique et
va a la fois dans un sens S1 allant de ’amont vers 1’aval et de la premiere surface 11 a

la deuxieme surface 12. Le percage 3 de refroidissement permet de faire passer un
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fluide de refroidissement de la premiere surface 11 a la deuxieme surface 12. Le sens
S1 est une direction comprise localement dans la premiere surface 11 et dans la
deuxieme surface 12. L’autre direction Y latérale de la premiere surface 11 et de la
deuxieme surface 12 est perpendiculaire au sens S1 et a la direction Z d’€paisseur
locale.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, la premiere surface 11 est une surface
interne du composant 1, délimitant une cavité interne 25 du composant 1, et la
deuxieme surface 12 est une surface externe du composant 1. Ainsi que représenté a
titre d’exemple a la [Fig.12], le composant 1 peut avoir une autre paroi 20 qui délimite
la cavité interne 25 avec la premiere surface 11 interne de la paroi 10. Dans un premier
mode de réalisation du composant 1, 1’autre paroi 20 n’est pas du méme type que la
paroi 10 et ne comporte pas de percages 3 de refroidissement. Dans un deuxi¢me mode
de réalisation du composant 1, ’autre paroi 20 est du mé€me type que la paroi 10 et
comporte un (ou plusieurs) percages 3 de refroidissement tels que décrits pour la paroi
10.

Le percage 3 de refroidissement comprend une portion 31 de dosage, qui débouche
par une premiere ouverture 111 sur la premicre surface 11 et qui est délimitée par une
surface de dosage 310, et une portion 32 de diffusion, qui débouche par une deuxicme
ouverture 121 sur la deuxieme surface 12 et qui est délimitée par une surface de
diffusion 320. La portion 32 de diffusion a une deuxi¢me section transversale de
passage de fluide, qui est plus grande (ou plus large) qu’une premiere section
transversale de passage de fluide de la portion 31 de dosage. Le sens S1 allant de
I’amont vers 1’aval va donc de la portion 31 de dosage a la portion 32 de diffusion, de
la premiere ouverture 111 a la deuxiéme ouverture 121, de la surface de dosage 310 a
la surface de diffusion 320 et de la premiere section transversale de passage de fluide a
la deuxieme section transversale de passage de fluide. Le sens S1 est sensiblement
parallele a un premier plan tangent P1 pris a I'intersection de la premiere surface 11 et
de la surface de dosage 310, c’est-a-dire au niveau de I’ouverture 111 et/ou est sen-
siblement parallele a un deuxieme plan tangent P2 pris a I’intersection de la deuxi¢me
surface 12 et de la surface de diffusion 320, ¢’est-a-dire au niveau de 1’ouverture 121.

La surface de diffusion 320 est raccordée a la surface de dosage 310 par une surface
35 de liaison, qui est inclinée par rapport a une partie aval 312 de la surface de dosage
310 et par rapport a une partie aval 323 de la surface de diffusion 320. La partie aval
312 de la surface de dosage 310 est en aval suivant le sens S1 par rapport a une partie
amont 313 de la surface de dosage 310. La partie aval 323 de la surface de diffusion
320 est en aval suivant le sens S1 par rapport a une partie amont 324 de la surface de
diffusion 320. La surface de liaison 35 est en aval suivant le sens S1 par rapport a la

partie amont 313 de la surface de dosage 310. La partie aval 323 de la surface de
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diffusion 320 est décalée par la surface 35 de liaison par rapport a la partie aval 312 de
la surface de dosage 310. La surface de liaison 35 forme une marche 35 (ou un bord
35) ala jonction entre la partie aval 312 de la surface de dosage 310 et la partie aval
323 de la surface de diffusion 320. La surface 35 de liaison est a une premicre distance
D1 non nulle de la premicre ouverture 111 suivant I’angle a prédéterminé et a une
deuxiéme distance D2 non nulle de la deuxieme ouverture 121 suivant ’angle o pré-
déterminé. La surface de liaison est donc inclinée dans le plan de coupe comprenant la
direction d’épaisseur Z par rapport a la partie aval 312 de la surface de dosage 310 et
par rapport a la partie aval 323 de la surface de diffusion 320.

L’invention permet ainsi de réduire le temps de fabrication du composant de tur-
bomachine, tout en ayant une bonne efficacité de refroidissement de la paroi 10 par un
fluide (par exemple de I’air) traversant le percage 3 de refroidissement de la premicre
ouverture 111 a la deuxiéme ouverture 121 dans le sens F d’écoulement de fluide. La
portion 32 de diffusion, qui est située en aval et plus large de la portion 31 de dosage,
permet la recirculation d’un film de fluide de refroidissement dans cette portion 32 de
diffusion, et ainsi de retarder le mélange de ce fluide avec 1’air chaud en veine sur la
deuxieme surface 12 contre la paroi 10.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, la surface de diffusion 320 présente
une portion cylindrique dont I’axe de révolution est incliné selon I’angle a pré-
déterminé. La surface de dosage 310 peut présenter une portion cylindrique dont 1’axe
de révolution est incliné selon I’angle o prédéterminé. Suivant un mode de réalisation,
la surface de diffusion 320 est cylindrique suivant I’angle a prédéterminé et est
parallele a la surface de dosage 310 également cylindrique suivant ’angle o pré-
déterminé. La partie amont 324 de la surface de diffusion 320 peut prolonger suivant
I’angle o prédéterminé la partie amont 313 de la surface de dosage 310.Par exemple, la
surface de dosage 310 et la surface de diffusion 320 peuvent €tre cylindriques et €tre
en forme d’une portion d’ellipse (par exemple aux figures 2 et 3) ou en forme de
plusieurs portions d’ellipse (par exemple aux figures 4 et 5) dans des plans paralleles a
la premiere surface 11 et/ou a la deuxieme surface 12, c’est-a-dire paralleles a un
premier plan tangent P1 pris a I’intersection de la premicre surface 11 et de la surface
de dosage 310 et contenant le sens S1 et I’autre direction Y latérale et/ou a un
deuxiéme plan tangent P2 pris a I’intersection de la deuxi¢me surface 12 et de la
surface de diffusion 320 et contenant le sens S1 et I’autre direction Y latérale.

Le composant 1 de turbomachine peut étre par exemple une aube de turbomachine,
notamment une (ou plusieurs) aube de turbine de turbomachine.

On décrit ci-dessous en référence aux figures 6 a 10 un procédé€ de fabrication du
composant 1 de turbomachine par usinage a ’aide d’une électrode 501 d’électro

érosion. L’€lectrode 501 d’électroérosion comporte une broche rectiligne 503 se
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terminant par une extrémité libre 502 et sert a réaliser le percage 3 de refroidissement.

Au cours d’une étape initiale EO a la [Fig.6], la paroi 10 du composant 1 de tur-
bomachine, formée initialement par une piece la, est fournie.

Puis, au cours d’une premicre étape E1 a la [Fig.7], on déplace la broche rectiligne
503 de I’électrode 501 d’€lectro€rosion contre la deuxieéme surface 12 dans la paroi 10,
la broche rectiligne 503 étant inclinée suivant I’angle a prédéterminé, pour réaliser
dans la paroi 10 une premiere partie 41 de percage. La premiere partie 41 de percage
est cylindrique et traversante (ou débouchante) de la deuxieme ouverture 121 de la
deuxieme surface 12 a la premicre ouverture 111 de la premiere surface 11 suivant
I’angle o prédéterminé. La premiere partie 41 de percage est inclinée suivant I’angle o
prédéterminé et va dans le sens S1 allant de I’amont vers I’aval et de la premiere
surface 11 a la deuxieme surface 12.

Puis, au cours d’une deuxicme étape E2 a la [Fig.8], on retire particllement de la
premiere partie 41 de percage la broche 503 de 1’électrode 501 d’électroérosion
inclinée suivant ’angle a prédéterminé, pour positionner 1’extrémité libre 502 de
I’électrode d’électroérosion dans la premiere partie 41 de percage a une premicre
distance D1 non nulle de la premicre ouverture 111 suivant I’angle a prédéterminé et a
une deuxieme distance D2 non nulle de la deuxieme ouverture 121 suivant ’angle o
prédéterminé.

Puis, au cours d’une troisieme étape E3 a la [Fig.9], on déplace la broche rectiligne
503 de I’électrode 501 d’€lectroérosion inclinée suivant I’angle o prédéterminé dans le
sens S1 allant de I’amont vers 1’aval, pour réaliser dans la paroi 10 a partir de la
premiére partie 41 de percage une (ou plusieurs) deuxieme partie 42 de pergage. La
deuxieme partie 42 de percage forme la partie aval de la portion 32 de diffusion. La
deuxiéme partie 42 de percage est cylindrique suivant I’angle a prédéterminé et est
parallele a la premiere partie 41 de percage suivant I’angle a prédéterminé. La
deuxieme partie 42 de per¢age communique avec la premiere partie 41 de percage. La
deuxieme partie 42 de percage est réalisée par balayage de la broche rectiligne 503 de
I’électrode 501 d’électroérosion qui est inclinée suivant I’angle a prédéterminé pour
avoir la forme souhaitée de la partie aval de la portion 32 de diffusion. La deuxieme
partie 42 de percage est non débouchante vers la premiere surface 11. On peut
effectuer plusieurs fois la troisieme étape E3 pour réaliser plusieurs deuxi¢mes parties
42 de percage, comme par exemple la deuxieme partie 42a de percage et I’autre
deuxieme partie 42b de percage aux figures 4 et 5.

On obtient ainsi a la [Fig.10], lors de la quatrieme étape E4 postérieure a la troisicme
étape E3, le composant 1 de turbomachine formé par la piece la ayant la premiere
partie 41 de percage et la deuxieme partie 42 de percage. Le percage 3 de refroi-

dissement est formé par la premicre partie 41 de percage et par la deuxieme partie 42
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de percage. La premiere partie 41 de percage et la (ou les) deuxieme partie 42 de
percage sont délimitées par la surface de dosage 310, la surface de diffusion 320 et la
surface de liaison 35.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, la deuxiéme partie 42 de percage
comprend une portion cylindrique, I’axe de révolution de cette portion cylindrique
étant parallele a la premiere partie 41 de percage suivant ’angle o prédéterminé. Ainsi,
la deuxieme partie 42 de percage peut €tre cylindrique suivant I’angle a prédéterminé
et étre parallele a la premicre partie 41 de percage suivant I’angle a prédéterminé.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, la surface de liaison 35 est formée par
un trou borgne 33 (ou non débouchant) aval faisant partie de la portion 32 de diffusion.
Le trou borgne 33 est formé par la deuxieme partie 42 de pergage.

La surface de liaison 35 peut €tre sensiblement plane dans un plan distant de la
premicre surface 11 et de la deuxieme surface 12 et peut Etre par exemple sensiblement
parallele au premier plan tangent P1 pris a I’intersection de la premicre surface 11 et de
la surface de dosage 310 et/ou est sensiblement parallele au deuxieme plan tangent P2
pris a 'intersection de la deuxieme surface 12 et de la surface de diffusion 320.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, 1’angle a prédéterminé est supérieur
ou égal a 30° et inférieur ou égal a 60° par rapport a la direction (Z) d’épaisseur.

Les figures 2 et 3 représentent un premier exemple de forme possible pour le percage
3 de refroidissement. La [Fig.2] représente en vue de dessus la forme de la deuxieéme
ouverture 121 dans la deuxieme surface 12, les autres parties de la paroi 10 située sous
la deuxieme surface 12 n’étant pas représentées. La [Fig.3] représente en perspective le
percage 3 de refroidissement, les parties de la paroi 10 n’étant pas représentées. Aux
figures 2 et 3, la deuxieme partie 42 de percage se trouve dans le prolongement dans le
sens S1 vers I’aval par rapport a la premiere partie 41 de pergage au-dessus de la
surface de liaison 35.

Aux figures 2 et 3, le procédé€ de fabrication suivant I’invention permet d’avoir dans
la surface de diffusion 320 raccordant la premiecre partie 41 de pergage a la deuxieme
partie 42 de percage une zone 321 de transition, qui est plane dans des plans paralleles
au sens S1 et a la direction Z d’épaisseur locale. On €vite ainsi dans cette zone de
transition 321 un rétrécissement de la section transversale de passage de fluide du
percage 3 de refroidissement dans le sens S1 vers 1’aval, qui provoquerait des per-
turbations du refroidissement par film d’air (décollement, recirculation) réduisant
I’efficacité de refroidissement du pergage. Un tel rétrécissement de la section
transversale de passage de fluide du percage 3 de refroidissement dans le sens S1 vers
I’aval, engendrant des perturbations du refroidissement par film d’air (décollement, re-
circulation) réduisant I’efficacité de refroidissement du percage, est provoqué par les

procédés de fabrication de 1’état de la technique dans lesquels la broche 503 de
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I’€électrode 501 d’électroérosion est completement sortie de la portion 31 de dosage
pour réaliser la portion 32 de diffusion.

Les figures 4 et 5 représentent un deuxieme exemple de forme possible pour le
percage 3 de refroidissement. La [Fig.4] représente en vue de dessus la forme de la
deuxieme ouverture 121 dans la deuxieme surface 12, les parties de la paroi 10 située
sous la deuxieme surface 12 n’étant pas représentées. La [Fig.5] représente en
perspective le percage 3 de refroidissement, les autres parties de la paroi 10 n’étant pas
représentées.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, représenté a titre d’exemple aux
figures 4 et 5, la surface de liaison 35 comporte un premier bord 35a en forme de lobe
(ou courbe et concave) et un deuxieme bord 35b en forme de lobe (ou courbe et
concave), qui sont situés de part et d’autre d’une direction médiane S10 du percage 3
de refroidissement ou d’un plan médian du percage 3 de refroidissement. La direction
médiane S10 du percage 3 de refroidissement est sensiblement parallele au sens S1
allant de I’amont vers I’aval et au premier plan tangent P1 et/ou au deuxiéme plan
tangent P2. Le plan médian du percage 3 de refroidissement contient le sens S1 et la
direction Z d’épaisseur. La surface de liaison 35 comporte un creux aval 35c¢ situé
entre le premier bord 35a en forme de lobe et le deuxieéme bord 35b en forme de lobe.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, représenté a titre d’exemple aux
figures 4 et 5, le premier bord 35a en forme de lobe et le deuxieme bord 35b en forme
de lobe sont symétriques par rapport a la direction médiane S10 du percage 3 de refroi-
dissement ou au plan médian du percage 3 de refroidissement. Le creux aval 35¢ peut
étre situ€ sur la direction médiane S10 du pergage ou sur le plan médian du percage 3
de refroidissement.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, représenté a titre d’exemple aux
figures 4 et 5, le premier bord 35a en forme de lobe et le deuxieme bord 35b en forme
de lobe sont planes et dans le méme plan.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, représenté a titre d’exemple aux
figures 4 et 5, la partie aval 323 de la surface de diffusion 320 comporte une premiere
surface aval 323a en forme de lobe et une deuxieme surface aval 323b en forme de
lobe, qui sont situées de part et d’autre de la direction médiane S10 du percage 3 de re-
froidissement décrite ci-dessus ou d’un plan médian du pergcage 3 de refroidissement
décrit ci-dessus. Une saillie 323c tournée vers I’amont peut étre située sur la partie aval
323 de la surface de diffusion 320 entre la premiere surface aval 323a en forme de lobe
et la deuxieme surface aval 323b en forme de lobe. La saillie 323c est reliée au creux
aval 35c.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, représenté a titre d’exemple aux

figures 4 et 5, la premiere surface aval 323a en forme de lobe et la deuxieéme surface
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aval 323b en forme de lobe sont symétriques par rapport a la direction médiane S10 du
percage 3 de refroidissement ou au plan médian du percage 3 de refroidissement. La
saillie 323c peut tre située sur la direction médiane S10 du percage ou sur le plan
médian du percage 3 de refroidissement.

Suivant un mode de réalisation de I’invention, aux figures 4 et 5, deux deuxicmes
parties 42 de percage, a savoir la deuxieme partie 42a de percage et I’autre deuxicme
partie 42b de percage sont réalis€es au cours de la troisieme étape E3. Cette deuxicme
partie 42a de percage et ’autre deuxieme partie 42b de percage délimitent la premicre
surface aval 323a en forme de lobe et la surface aval 323a en forme de lobe, le premier
bord 35a en forme de lobe et le deuxieme bord 35b en forme de lobe. La deuxi¢me
partie 42a de percage est située en aval de la premiere partie 41 de percage et s’ élargit
au-dela de la premicre partie 41 de percage suivant un premier sens Y1 de 1’autre
direction de Y latérale. L’autre deuxieme partie 42b de percage est située en aval de la
premicre partie 41 de percage et s’€élargit au-dela de la premicre partie 41 de percage
suivant un deuxicme sens Y2 de ’autre direction Y latérale, inverse du premier sens
YI.

La structure représentée aux figures 4 et 5 permet €galement d’éviter dans la zone de
transition 322 de transition de la surface de diffusion 320 raccordant la premicre partie
41 de percage aux deuxiemes parties 42a, 42b de percage un rétrécissement de la
section transversale de passage de fluide du pergage 3 de refroidissement dans le sens
S1 vers I’aval, qui provoquerait des perturbations du refroidissement par film d’air
(décollement, recirculation) réduisant I’efficacité de refroidissement du pergage.

Le procédé de fabrication suivant I’invention permet également d’enlever une étape
par rapport aux procédés de fabrication de I’état de la technique dans lesquels la broche
503 de I’électrode 501 d’€lectroérosion est complétement sortie de la portion 31 de
dosage pour réaliser la portion 32 de diffusion, ce qui simplifie la réalisation du
percage 3 de refroidissement et réduit ainsi son cofit. Le procédé€ de fabrication suivant
I’invention est rapide a mettre en ceuvre et permet d’améliorer la résistance du percage
3 de refroidissement. En outre, le procédé de fabrication suivant I’'invention permet de
réduire les non-conformités en production.

On décrit ci-dessous plus en détail en référence a la [Fig.11] un exemple de tur-
bomachine T aéronautique, dans laquelle peut étre utilisé le composant 1 de tur-
bomachine suivant I’invention.

Ainsi que cela est connu, la turbomachine T représentée a la [Fig.11] est destinée a
étre installée sur un aéronef non représenté pour le propulser dans les airs.

L’ensemble moteur a turbine a gaz ou turbomachine T s’étend autour d’un axe AX
ou direction axiale AX (ou premicre direction longitudinale AX mentionnée ci-

dessous) orientée de I’amont vers I’aval. A la [Fig.11], les termes « amont », respec-
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tivement « aval » ou « avant », respectivement « arriere », ou « gauche » respec-
tivement « droite » ou « axialement » sont pris le long de la direction générale des gaz
qui s’écoulent dans la turbomachine selon ’axe AX. La direction allant de I’ intérieur
vers 1’extérieur est la direction radiale DR (ou troisieme direction DR de hauteur
mentionnée ci-dessous) partant de ’axe AX.

La turbomachine T est par exemple a double corps. La turbomachine T comprend un
premier étage formé par une soufflante rotative 280 et un générateur de gaz 130, situé
en aval de la soufflante rotative 280. Central a la turbomachine, le générateur de gaz
130 comprend, de I’amont vers 1’aval dans le sens d’écoulement des gaz, un com-
presseur basse pression CBP1, un compresseur haute pression CHP1, une chambre de
combustion 160, une turbine haute pression THP1 et une turbine basse pression TBP1,
qui délimitent un flux primaire de gaz FP1.

La soufflante rotative 280 comprend un ensemble d’aubes 2 rotatives de soufflante
s'étendant radialement vers l'extérieur depuis un moyeu rotatif 250 de soufflante. Les
aubes 2 rotatives de soufflante sont entourées extérieurement par un carter 300 de
soufflante.

La turbomachine T présente une extrémité amont d'admission 290 située en amont de
la soufflante 280, et une extrémité aval d'échappement 311. La turbomachine T
comprend également un carter inter-veine 360 qui délimite une veine primaire dans
laquelle circule le flux primaire FP1 qui traverse en aval de la soufflante 280 le com-
presseur basse pression CBP1, le compresseur haute pression CHP1, la turbine haute
pression THP1 et la turbine basse pression TBP1.

Le carter inter-veine 360 comporte, de I’amont vers 1’aval, un carter 361 du com-
presseur basse pression CBP1, un carter intermédiaire 260, qui est interposé entre le
compresseur basse pression CBP1 et le compresseur haute pression CHP1, un carter
362 du compresseur haute pression CHP1, un carter 363 de la turbine haute pression
THP1 et un carter 190 de la turbine basse pression TBP1.

Le compresseur basse pression CBP1 et le compresseur haute pression CHP1
peuvent comporter chacun un ou plusieurs étages, chaque étage étant formé par un
ensemble d’aubes fixes (ou aubage de stator) et un ensemble d’aubes rotatives (ou
aubage de rotor).

Les aubes fixes 101 du compresseur basse pression CBP1 sont fixées au carter 361.
Les aubes rotatives 102 du compresseur basse pression CBP1 sont fixées a un premier
arbre rotatif 410 de transmission.

Les aubes fixes 103 du compresseur haute pression CHP1 sont fixées au carter 362.
Les aubes rotatives 104 du compresseur haute pression CHP1 sont fixées a un
deuxieme arbre rotatif 400 de transmission.

La turbine haute pression THP1 et la turbine basse pression TBP1 peuvent comporter
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chacun un ou plusieurs étages, chaque étage étant formé par un ensemble d’aubes fixes
(ou aubage de stator) et un ensemble d’aubes rotatives (ou aubage de rotor).

Les aubes fixes 105 de la turbine haute pression THP1 sont fixées au carter 363. Les
aubes rotatives 106 de la turbine haute pression THP1 sont fixées au deuxi¢me arbre
rotatif 400 de transmission.

Les aubes fixes 107 de la turbine basse pression TBP1 sont fixées au carter 190. Les
aubes rotatives 108 de la turbine basse pression TBP1 sont fixées au premier arbre
rotatif 410 de transmission.

Les aubes 108 rotatives de la turbine basse pression TBP1 entrainent les aubes
rotatives 102 du compresseur basse pression CBP1 en rotation autour de 1’axe AX sous
l'effet de la poussée des gaz provenant de la chambre de combustion 160. Les aubes
rotatives 106 de la turbine haute pression THP1 entrainent les aubes rotatives 104 du
compresseur haute pression CHP1 en rotation autour de 1’axe AX sous l'effet de la
poussée des gaz provenant de la chambre de combustion 160.

Les aubes 2 de soufflante rotative sont en amont des aubes 101,102, 103, 104 105,
106, 107 et 108 et sont de forme différente de celles-ci.

En fonctionnement, 'air s'écoule a travers la soufflante rotative 280 et une premiere
partie FP1 (flux primaire FP1) du flux d'air est acheminée a travers le compresseur
basse pression CBP1 et le compresseur haute pression CHP1, dans lesquels le flux d'air
est comprimé et envoyé a la chambre de combustion 160. Les produits de combustion
chauds (non représentés sur les figures) provenant de la chambre de combustion 160
sont utilisés pour entrainer les turbines THP1 et TBP1 et produire ainsi la poussée de la
turbomachine T. La turbomachine T comprend également une veine secondaire 390
qui est utilisée pour faire passer un flux secondaire FS1 du flux d'air évacué de la
soufflante rotative 280 autour du carter inter-veine 360. Plus précisément, la veine se-
condaire 390 s'étend entre une paroi interne 201 d'un carénage 200 ou nacelle 200 et le
carter inter-veine 360 entourant le générateur de gaz 130, le carter 300 de soufflante
étant la partie amont de ce carénage 200 ou nacelle 200. Des bras 340 relient le carter
intermédiaire 260 a la paroi interne 201 du carénage 200 dans la veine secondaire 390
du flux secondaire FS1.

Le composant 1 de turbomachine peut étre par exemple une ou plusieurs des aubes
101 et/ou une ou plusieurs des aubes 102 et/ou une ou plusieurs des aubes 103 et/ou
une ou plusieurs des aubes 104 et/ou une ou plusieurs des aubes 105 et/ou une ou
plusieurs des aubes 106 et/ou une ou plusieurs des aubes 107 et/ou une ou plusieurs
des aubes 108.

Notamment, le composant 1 de turbomachine peut étre par exemple une ou plusieurs
des aubes rotatives 106 de la turbine haute pression THPI.

La [Fig.12] représente un exemple de réalisation d’une aube rotative 106 de la
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turbine haute pression THP1. L’aube 106 de turbomachine comporte une pale 21, un
pied 22 destiné a €tre logé dans un logement d’un disque (non représenté) du deuxieme
arbre rotatif 400 de transmission et une plateforme 23 destinée a délimiter radialement
vers I’intérieur le conduit 11A de passage du flux primaire FP1, ce conduit 11A de
passage étant délimité vers I’extérieur par le carter 363 de la turbine haute pression
THPI. Lors du fonctionnement de la turbomachine T, la pale 21 se trouve dans le
conduit 11A de passage du flux primaire FP1 et par conséquent exposé au gaz chaud
provenant de la chambre 160 de combustion. La turbomachine T comporte un circuit
de refroidissement permettant d’acheminer de I’air frais (fluide de refroidissement)
jusque dans une cavité interne 25 de 1’aube 106. L’aube 106 comporte les percages 3
de refroidissement reliant la surface interne de la pale 21, laquelle est formée par la
premicre surface 11, a la surface externe de la pale 21, laquelle est formée par la
deuxieme surface 12. La premiere surface 11 délimite en partie la cavité interne 25. La
deuxieme surface 12 est exposée au flux primaire FP1 dans le conduit 11A de passage.
Les percages 3 de refroidissement permettent d’évacuer une partie de 1’air {rais
circulant dans la cavité interne 25 de 1’aube 106 de maniére a former sur la deuxieme
surface 12 un film d’air frais protégeant des gaz chauds 10A de combustion du flux
primaire FP1 dans le conduit 11A de passage la pale 21.

Bien entendu, la structure décrite ci-dessus en référence a la [Fig.12] pourrait
également €tre prévue pour une ou plusieurs des aubes 101 et/ou une ou plusieurs des
aubes 102 et/ou une ou plusieurs des aubes 103 et/ou une ou plusieurs des aubes 104
et/ou une ou plusieurs des aubes 105 et/ou une ou plusieurs des aubes 107 et/ou une ou
plusieurs des aubes 108.

Bien entendu, les modes de réalisation, caractéristiques, possibilités et exemples
décrits ci-dessus peuvent &tre combinés I’un avec 1’autre ou étre sélectionnés indé-

pendamment I’un de 1’autre.
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Revendications

£ N A

Composant (1) de turbomachine destin€ a étre refroidi par un fluide
gazeux de refroidissement, comportant

une paroi (10) ayant une premiere surface (11) et une deuxieme surface
(12), qui est opposée a la premiere surface (11), la distance qui sépare la
premicre surface (11) et la deuxieme surface (12) définissant une
direction d’€paisseur (Z) de la paroi (10),

au moins un pergage (3) de refroidissement traversant la paroi (10) en
débouchant d’une part, a la premiere surface (11) et, d’autre part, a la
deuxicme surface (12),

le percage (3) de refroidissement étant oblique d’un angle (o) pré-
déterminé dans un plan de coupe comprenant la direction d’épaisseur
(Z) et étant configuré pour permettre en fonctionnement un écoulement
de fluide gazeux (S1) allant de I’amont vers 1’aval, de la premiere
surface (11) a la deuxieme surface (12),

le percage (3) de refroidissement comprenant une portion de dosage
(31), qui débouche sur la premiere surface (11) et qui est délimitée par
une surface de dosage (310), et une portion de diffusion (32), qui
débouche sur la deuxieme surface (12) et qui est délimitée par une
surface de diffusion (320), la portion de diffusion (32) ayant une section
transversale de passage, qui est plus grande que la section transversale
de passage de la portion de dosage (31),

caractérisé en ce que

la surface de diffusion (320) est raccordée a la surface de dosage (310)
par une surface de liaison (35), qui, dans le plan de coupe comprenant la
direction d’€paisseur (Z), est inclin€e par rapport a une partie aval (312)
de la surface de dosage (310) et par rapport a une partie aval (323) de la
surface de diffusion (320), de sorte a ce que la surface de liaison (35)
forme une marche a la jonction entre la partie aval (312) de la surface de
dosage (310) et la partie aval (323) de la surface de diffusion (320).
Composant de turbomachine suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que la premiere surface (11) est une surface interne du composant (1),
délimitant au moins en partie une cavité interne (25) du composant, et la
deuxieme surface (12) est une surface externe du composant (1).
Composant de turbomachine suivant 1’'une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que la surface de diffusion (320)

présente une portion cylindrique dont I’axe de révolution est incliné
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selon I’angle (a) prédéterminé.

Composant de turbomachine suivant 1’'une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que la surface de liaison (35)
comporte un premier lobe latéral (35a) et un deuxieme lobe latéral
(35b), les lobes €étant situés de part et d’autre d’une direction médiane
(S10) du pergage (3) de refroidissement, la direction médiane (S10)
étant sensiblement parallele a un sens (S1) allant de I’amont vers 1’aval
et a un premier plan tangent (P1) pris a I’intersection de la premicre
surface (11) et de la surface de dosage (310) et/ou a un deuxieme plan
tangent (P2) pris a 'intersection de la deuxieme surface (12) et de la
surface de diffusion (320).

Composant de turbomachine suivant la revendication 4, caractérisé€ en
ce que le premier lobe latéral (35a) et le deuxieme lobe latéral (35b) sont
symétriques par rapport a la direction médiane (S10) du pergage (3) de
refroidissement.

Composant de turbomachine suivant 1’'une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que la surface de liaison (35) est
formée par un pergage borgne (33) faisant partie de la portion de
diffusion (32).

Composant de turbomachine suivant 1’'une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que la surface de liaison (35) est
sensiblement plane.

Composant de turbomachine suivant 1’'une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que la surface de liaison (35) est
sensiblement parallele a un premier plan tangent (P1) pris a
I’intersection de la premiere surface (11) et de la surface de dosage
(310) et/ou est sensiblement parallele a un deuxieme plan tangent (P2)
pris a 'intersection de la deuxieme surface (12) et de la surface de
diffusion (320).

Composant de turbomachine suivant 1’'une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce que 1’angle (o) prédéterminé est
supérieur ou €gal a 30° et inférieur ou €gal a 60° par rapport a la
direction d’€paisseur (Z).

Composant de turbomachine suivant 1’'une quelconque des reven-
dications précédentes, caractérisé en ce qu’il consiste en une aube (106)
de turbine de turbomachine.

Turbomachine (T) comportant au moins un composant (1) de tur-

bomachine suivant I’une quelconque des revendications précédentes.
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Procédé de fabrication d’un composant (1) de turbomachine a partir
d’une picce (1a) ayant une paroi (10) ayant une premiere surface (11) et
une deuxieme surface (12) qui est opposée a la premicere surface (11), la
distance qui sépare la premiere surface (11) et la deuxieme surface (12)
définissant une direction d’épaisseur (Z) de la paroi (10), le procédé
comportant

au cours d’une premicre étape (E1), un déplacement d’une électrode
(501) d’électroérosion ayant une broche rectiligne (503), qui se termine
par une extrémité libre (502) contre la deuxieme surface (12) dans la
paroi (10), I’électrode (501) étant inclinée suivant un angle (a) pré-
déterminé par rapport a la direction d’épaisseur (Z) pour réaliser dans la
paroi (10) une premiere partie (41) de pergage, qui est cylindrique et tra-
versante d’une deuxiéme ouverture (121) de la deuxieme surface (12) a
une premiere ouverture (111) de la premiere surface (11), qui est
inclinée suivant 1’angle (o) prédétermin€ et qui va dans un sens (S1)
allant de I’amont vers I’aval et de la premicre surface (11) a la deuxieme
surface (12),

caractérisé en ce que le procédé comporte en outre les étapes suivantes :
au cours d’une deuxicme étape (E2), retrait partiel de I’électrode (501)
d’électroérosion ayant la broche (503) inclinée suivant I’angle (a) pré-
déterminé dans la premicere partie (41) de percage, pour positionner
I’extrémité libre (502) de I’électrode (501) d’électroérosion a une
premicre distance (D1) non nulle de la premiere ouverture (111) suivant
I’angle (a) prédéterminé et a une deuxieme distance (D2) non nulle de
la deuxieme ouverture (121) suivant I’angle (o) prédéterminé,

au cours d’une troisicme étape (E3), déplacement de 1’électrode (501)
d’électroérosion ayant la broche (503) inclinée suivant I’angle (a) pré-
détermin€ dans le sens (S1) allant de I’amont vers I’aval, pour réaliser
dans la paroi (10) a partir de la premiere partie (41) de percage une
deuxieme partie (42) de percgage,

la picce (1a) ayant la premicre partie (41) de percage et la deuxicme
partie (42) de percage formant le composant (1) de turbomachine
suivant I’une quelconque des revendications 1 a 10, dont le pergage (3)
de refroidissement est formé par la premicre partie (41) de percage et la
deuxieme partie (42) de percage.

Procédé suivant la revendication 12, caractérisé en ce que la deuxicme
partie (42) de percage comprend une portion cylindrique, I’axe de ré-

volution de cette portion cylindrique étant parallele a la premicre partie



17

(41) de percage suivant I’angle (o) prédéterminé.
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[Fig. 1]
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[Fig. 3]

Y}/Z f321 /\ 42

-,
. 320
”
-
7 31
» ” h
- ’ ‘. i
________ ’ ” P
- ~o -~ s P
P - 4 PaNd -,
- ~ - P -
- ~ s - - -
# N P '," ’ e
- - -
l, \\ PR =
P
’ N P
7 A} S
rd -
1] 11 ’/l
: — 20 310
s 7 '
A L4 I4
\ P ’
\ -, ’
V4 -,
\\ - -~
~ o
~ ” L4
- " -

-------



3/7

[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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[Fig. 9]
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[Fig. 11]

‘ ~ ldd h,/
|\ ﬁowm 40

dgy €T NS




71

[Fig. 12]
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