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Procédé amélioré de fabrication d'un noyau céramique pour la fabrication d'aubes de turbomachine.

Procédé amélioré de fabrication d’un noyau
céramique pour la fabrication d’aubes de turbomachine
Procédé de fabrication d’'une ébauche d’un noyau céra-
mique (10) destiné a la fabrication d’aubes creuses de tur-
bomachine selon la technique de la fonderie a la cire
perdue, I'’ébauche étant fabriquée par fabrication additive et
comprenant au moins une premiére partie (20) destinée a
former les cavités des aubes creuses et au moins une deu-
xiéme partie (30) configurée pour permettre le positionne-
ment du noyau (10) dans un moule a cire, la deuxiéme
partie(30) et la premiére partie (20) étant positionnées et
maintenues l'une par rapport a l'autre par lintermédiaire
d’une portion de jonction (60) intercalée entre la premiere
partie(20) et la deuxiéme partie (30), au moins un orifice tra-
versant (50) s’étendant a travers la deuxieme partie (30), la
portion de jonction (60) et la premiére partie (20), une pre-
miére extréemité de lorifice traversant (50) débouchant sur
une face externe de la deuxieme partie (30), et une deu-
xiéme extrémité de l'orifice traversant (50) débouchant sur
une face externe de la premiere partie (20).
Figure pour l'abrége : Fig. 1.
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Description

Titre de l'invention : Procédé amélioré de fabrication d’un noyau

[0001]

[0002]

[0003]

céramique pour la fabrication d’aubes de turbomachine

Domaine technique

Le présent exposé concerne le domaine de la fabrication des aubes de turbomachine
selon la technique de la fonderie a la cire perdue, notamment la fabrication des noyaux
céramiques utilis€s pour la fabrication de ces aubes selon cette technique. En par-
ticulier, le présent exposé concerne un procédé de fabrication d’un tel noyau
céramique, destiné a la fabrication d’aubes creuses de turbomachine selon la technique

de la fonderie a la cire perdue.

Technique antérieure

Les aubes présentes dans les turbomachines, notamment les aubes de turbine, par
exemple basse pression, comportent généralement des cavités internes nécessaires au
refroidissement de ces aubes. Lors de la fabrication des aubes selon la technique de la
fonderie a la cire perdue, ces cavités sont formées, avant la formation du moule en cire,
par I’'intermédiaire de noyaux en céramique, dont la forme correspond a la forme
souhaitée des cavités dans la piece finale. Une portion d’un tel noyau 10 est re-
présentée schématiquement sur la figure 1. Ces noyaux céramiques comprennent géné-
ralement une premicre partie 20, la premiere partie 20 étant une partie fonctionnelle
correspondant aux futures cavités de I’aube et ayant la forme de celles-ci (seule
I’extrémité supérieure de la premicre partie, correspondant au sommet, ou téte de
1’aube, est visible sur la figure 1), et une deuxieme partie 30, appelée par exemple
dome, servant de région de maintien du noyau 10. Plus précisément, lors de la coulée
de la cire autour du noyau 10, ou I’évacuation de la cire, le noyau 10 est maintenu en
position fixe par rapport au moule céramique par I’intermédiaire d’une portion non
fonctionnelle de cette deuxieme partie 30. La deuxieme partie 30 comprend également
une portion fonctionnelle, au niveau de son extrémité inférieure, servant notamment a
former le contour de la baignoire de 1’aube a la fin du processus de fabrication de celle-
clL.

Pour que le métal puisse étre coulé autour du noyau, notamment autour de la portion
supérieure de la premiere partie 20 du noyau 10 visible sur la figure 1, pour former les
cavités de 1’aube, la premiére partie 20 doit €tre espacée de la deuxieme partie 30, tout
en étant solidaire de cette derniere et maintenue par cette derniere. Pour ce faire, de
fines tiges 40 sont disposées entre ces deux parties, et maintiennent ces parties so-
lidaires 1’'une de I’autre et fixes I’une par rapport a I’autre, tout en laissant un espace S

entre ces deux parties. Ainsi, le métal coulé pénétrant dans cet espace S entre ces deux
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parties correspondra a la paroi de fond de la baignoire de sommet de 1’aube, a la fin du
processus de fabrication de 1’aube.
Dans les techniques d’injection classiques, les tiges 40 sont directement placées dans

un moule et une pate céramique est injectée autour. Cependant, la complexité de
certains noyaux céramiques nécessite des techniques adaptées de fabrication, telles que
la fabrication additive. Cette technique, dans laquelle le noyau est construit couche par
couche, ne permet pas I’insertion des tiges pendant la fabrication. Il est donc nécessaire
de prévoir des orifices dans le noyau lors de la fabrication additive de ce dernier, afin
de pouvoir y insérer les tiges a posteriori. Néanmoins, 1’insertion de ces tiges nécessite
d’abord de nettoyer, c’est-a-dire vider les trous prévus a cet effet, de I’excédent de
matiere céramique qui s’y dépose pendant I’impression du noyau.

Cependant, le vidage de ces orifices est complexe du fait du petit diametre et de la
longueur importante de ces derniers. Cette étape de nettoyage des orifices mene de plus
a des détériorations fréquentes des noyaux, et a de nombreux rebuts de ces noyaux. Les
outils et les techniques actuels ne permettent pas de réaliser cette opération de manicre
efficace.

Exposé de l'invention

Afin de pallier au moins en partie aux inconvénients mentionnés ci-dessus, le présent
exposé concerne un procédé de fabrication d’une ébauche d’un noyau céramique
destiné a la fabrication d’aubes creuses de turbomachine selon la technique de la
fonderie a la cire perdue, I’ébauche étant fabriquée par fabrication additive et
comprenant :

- au moins une premicre partie destinée a former les cavités des aubes creuses,

- au moins une deuxi¢me partie configurée pour permettre le positionnement du
noyau dans un moule a cire, la deuxiéme partie et la premiecre partie €tant positionnées
et maintenues 1’une par rapport a 1’autre par 1’intermédiaire d’une portion de jonction
intercalée entre la premicre partie et la deuxi¢me partie,

- au moins un orifice traversant s’étendant a travers la deuxieme partie, la portion de
jonction et la premiere partie, une premicre extrémité de 1’orifice traversant dé-
bouchant sur une face externe de la deuxi¢me partie, et une deuxieme extrémité de
I’orifice traversant débouchant sur une face externe de la premicre partie.

On comprend que la portion de jonction est formée en méme temps que la premicre
partie et la deuxiéme partie au cours de la fabrication additive, et comprend donc le
méme matériau que ces parties. La portion de jonction peut étre un artifice de fa-
brication imprimé en 3D, appelé « support d’impression », formant une portion de
jonction entre ces deux parties pendant I’impression. En particulier, la portion de

jonction permet de maintenir ces deux parties solidaires I’une de 1’autre et fixes ’une
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par rapport a I’autre de maniere temporaire, avant 1’insertion des tiges. Le contact entre
la portion de jonction et les premiere et deuxieme parties peut €tre discontinu. Par
exemple, la portion de jonction peut comporter une pluralité de plots ou de picots in-
tercalés entre ces deux parties. Cette configuration permet de faciliter le retrait ultérieur
de cette portion de jonction, apres la mise en place des tiges de positionnement.

Par « ébauche », on comprend qu’il s’agit d’un état intermédiaire du noyau au cours
de sa fabrication, notamment avant 1’insertion des tiges. La fabrication de 1’ébauche
par fabrication additive est réalisée de telle sorte que 1’ébauche ainsi obtenue
comprenne la premiere partie, la deuxieme partie, et la portion de jonction. En outre,
cette fabrication prévoit la présence d’au moins un orifice traversant. Par
« traversant », ou « débouchant », on comprend que I’ orifice débouche de part et
d’autre de 1’ébauche, par opposition a un trou borgne comprenant un fond. En par-
ticulier, ’orifice traverse la deuxi¢me partie, la portion de jonction et la premicre
partie, en débouchant a chacune de ses extrémités sur une région extérieure a 1’ébauche
du noyau, autour de ce dernier.

Cette configuration permet de faciliter le nettoyage de 1’orifice traversant. En effet, a
la fin de la fabrication de I’ébauche par fabrication additive, des résidus non solidifi¢s
de pate céramique restent dans 1’orifice, en raison notamment de la viscosité im-
portante de cette pate.

Le nettoyage permet d’enlever ces résidus, afin de permettre I’insertion de la tige de
positionnement. Or, la configuration du présent expos€ permet d’expulser facilement
ces résidus par une extrémité débouchante de 1’orifice, en appliquant une pression, par
exemple en injectant un mélange de solvant et d’air pulsé, a ’autre extrémité dé-
bouchante de I’orifice. Il est ainsi possible de réaliser efficacement le nettoyage de
I’orifice, en s’affranchissant de 1’utilisation d’outils non adaptés tels que des forets,
limitant ainsi le taux de rebuts des noyaux.

Par ailleurs, selon I’art antérieur, la portion de 1’orifice traversant la deuxieme partie
présentant une longueur importante, la longueur des forets ne permettaient pas de
déboucher/nettoyer cette portion de I’orifice en une seule €tape. 11 était alors nécessaire
d’imprimer cette deuxi¢me partie en deux parties, afin de nettoyer 1’orifice en deux
étapes, puis de recoller les deux parties ensemble. La présence d’un orifice traversant
selon le présent exposé permet de s’affranchir de cet inconvénient, simplifiant ainsi le
processus de fabrication du noyau.

Dans certains modes de réalisation, la portion de jonction comprend un passage
mettant en communication fluidique I’ orifice traversant et un espace extérieur a
I’ébauche de noyau.

Ce passage permet de faciliter le nettoyage de 1’ orifice traversant. En effet, lorsque le

nettoyage de 1’orifice est effectué en injectant un solvant, par exemple, aux deux ex-
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trémités de I’ orifice, les résidus de pate céramique dissouts dans le solvant peuvent étre
évacués par ce passage.

Dans certains modes de réalisation, 1’orifice traversant comprend une premicre
portion rectiligne s’étendant depuis la premicre extrémité, et une deuxi¢éme portion
rectiligne présentant un angle inférieur a 180° par rapport a la premicre portion
rectiligne, et s’étendant depuis la deuxieme extrémité.

De préférence, la premicre portion rectiligne s’étend a travers la deuxieme partie
depuis la premicre extrémité jusqu’a la portion de jonction, a travers la portion de
jonction et une partie de la premiere partie. La deuxiéme portion rectiligne s’étend
dans la premicre partie entre I’extrémité de la premicre portion rectiligne située dans la
premiere partie, et la deuxieme extrémité. En d’autres termes, la premicre portion
rectiligne et la deuxiéme portion rectiligne forment entre elles un coude présentant un
angle inférieur a 180°, ce coude étant de préférence disposé dans la premiere partie. La
longueur de la premiére portion rectiligne peut étre déterminée en fonction de la
longueur de la tige de positionnement devant étre insérée. La présence de ce coude
permet de raccourcir la longueur de la deuxieme portion rectiligne de 1’orifice, et
permet notamment d’atteindre 1’extérieur du noyau.

Dans certains modes de réalisation, 1’angle entre la premicre et la deuxieme portion
rectiligne est supérieur ou égal a 100°, de préférence compris entre 110° et 120°.

Ces valeurs permettent de limiter le risque, lors de I’étape de nettoyage, que des
résidus de pate céramique restent bloquées dans la partie coudée de 1’orifice, si I’angle
entre la premiere et la deuxieme portion rectiligne était trop petit. Ces valeurs
permettent également de limiter le volume de I’ orifice traversant. Ainsi, ces valeurs
d’angles entre la premicre et la deuxieme portion rectiligne permettent de faciliter
I’opération de nettoyage de I’ orifice.

Dans certains modes de réalisation, le diametre de la premicre portion rectiligne de
I’orifice traversant est compris entre 0,15 et 0,3 mm.

Le diametre de la premiere portion rectiligne peut étre déterminé en fonction du
diametre de la tige de positionnement devant étre insérée. De préférence, un jeu doit
exister entre la tige de positionnement et I’ orifice.

Dans certains modes de réalisation, le diametre de la deuxieme portion rectiligne de
I’ orifice traversant est compris entre 0,4 et 0,6 mm.

L’ orifice traversant peut avoir une section circulaire. Ces valeurs permettent de
faciliter I'insertion des tiges de positionnement et le nettoyage des orifices. En effet,
des diametres trop importants ne seraient pas adaptés aux techniques de nettoyage
telles que I’injection d’air pulsé et/ou de solvant, et rendraient cette injection in-
efficace. L’opération de rebouchage des orifices serait également plus longue, plus

complexe, et demanderait une quantité importante de pate céramique pour reboucher
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ces orifices. De plus, des diametres trop importants nuiraient aux propriétés meé-
caniques du noyau et ne permettraient pas un positionnement précis des tiges de posi-
tionnement. A I’inverse, des diametres trop faibles empécheraient 1’insertion des tiges
de positionnement.

Le présent exposé concerne également un procédé de fabrication d’un noyau
céramique destiné a la fabrication d’aubes creuses de turbomachine selon la technique
de la fonderie a la cire perdue, le procédé comprenant une étape de fabrication d’une
ébauche par le procédé selon 1’un quelconque des modes de réalisation précédents, et
comprenant également, apres la fabrication de 1’ébauche :

- le nettoyage de I’orifice traversant,

- I'insertion d’au moins une tige de positionnement dans 1’orifice traversant,

- le rebouchage de I'orifice traversant,

- I’élimination de la portion de jonction.

A la fin de la fabrication de I’ébauche par fabrication additive, des résidus non so-
lidifiés de péte céramique restent dans 1’orifice. Le nettoyage permet d’enlever ces
résidus, afin de permettre 1’insertion de la tige de positionnement. Par ailleurs,
I’élimination de la portion de jonction peut &tre effectuée par frittage de la céramique a
I’aide d’un outil adapté, par exemple une meule de précision €levée permettant de
libérer I’espace entre la premiere partie et la deuxiéme partie.

Dans certains modes de réalisation, le nettoyage de ’orifice traversant est réalisé par
une injection d’air pulsé et/ou d’un solvant dans au moins une extrémité de 1’orifice.

De I’air pulsé seul, un solvant seul, ou un mélange des deux peuvent étre utilisés
pour le nettoyage de 1’orifice. L air pulsé et/ou le solvant injecté a I’une des extrémités
de I’orifice est évacué, en emportant les résidus de pate céramique, par I’autre
extrémité de I’ orifice et/ou par le passage dans la portion de jonction. L’air pulsé et/ou
le solvant injecté aux deux extrémités de 1’orifice, simultanément ou non, est évacué,
en emportant les résidus de pate céramique, par le passage dans la portion de jonction.
Ces techniques de nettoyage présentent ’avantage d’€tre facile a mettre en ceuvre, peu
couteuse, et limite considérablement le risque de casser les noyaux céramiques lors du
nettoyage des orifices. Cette technique présente en outre I’avantage d’€tre rapide, et
n’ajoute pas d’étape supplémentaire, contrairement a I’ utilisation d’un foret pour
nettoyer les orifices selon I’art antérieur. En effet, le nettoyage des orifices par air
pulsé et/ou solvant pouvant étre réalisé en méme temps que le nettoyage du noyau.

Dans certains modes de réalisation, le nettoyage de ’orifice traversant est réalisé en
insérant mécaniquement un moyen de nettoyage dans au moins une extrémité de
I’ orifice.

Cette technique d’insertion mécanique d’un moyen de nettoyage peut étre réalisée

seule, ou en plus de I’air pulsé et/ou du solvant.
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Dans certains modes de réalisation, 1’étape de nettoyage et 1’étape d’insertion sont
réalisées simultanément.

Selon ce mode de réalisation, le fait d’insérer la tige a une extrémité de I’orifice
traversant permet de pousser les résidus de céramique, ces résidus pouvant s’échapper
par 'autre extrémité de ’orifice. La tige agit ainsi elle-méme comme moyen de
nettoyage mécanique.

Dans certains modes de réalisation, les tiges de positionnement sont des tiges
d’alumine.

Les tiges d’alumine sont un matériau céramique présentant 1’avantage d’étre résistant
aux mémes contraintes thermiques que le reste de la piece et ayant les mémes
propriétés chimiques au décochage. Elles permettent €également une grande résistance
en traction/compression pour assurer la stabilité dimensionnelle de 1’épaisseur de fond
de baignoire, ainsi qu’une accroche solide entre la premiere et la deuxieme partie. De
maniere alternative, des tiges comprenant du molybdene peuvent €tre utilisées.

Dans certains modes de réalisation, le rebouchage de I’orifice traversant est réalisé en
appliquant une pate céramique aux deux extrémités dudit orifice.

Le rebouchage des deux extrémités de 1’orifice permet d’éviter d’une part une in-
filtration non souhaitée de la cire lors de la fabrication du moule en cire, et d’autre part,
d’obtenir un état de surface uniforme du noyau céramique, en particulier sur la
premiere partie. Cela permet de s’assurer que la picce finale ne présente pas
d’irrégularités.

Dans certains modes de réalisation, le procédé comprend, apres le rebouchage, une
étape de durcissement permettant de faire durcir la pate céramique.

L’ étape de durcissement comprend par exemple une exposition sous une lampe UV
permet de faire durcir la pate céramique utilisée pour le rebouchage. Cela permet
d’améliorer la rigidité globale du noyau céramique, lorsque sa fabrication est terminée.

Dans certains modes de réalisation, avant leur insertion, les tiges de positionnement
sont enduites de colle céramique.

Selon ce mode de réalisation, 1’insertion

Le présent exposé concerne également une ¢bauche de noyau céramique destiné a la
fabrication d’aubes creuses de turbomachine selon la technique de la fonderie a la cire
perdue, et comprenant :

- au moins une premicre partie destinée a former les cavités des aubes creuses,

- au moins une deuxi¢me partie configurée pour permettre le positionnement du
noyau dans un moule a cire, la deuxiéme partie et la premiecre partie €tant positionnées
et maintenues 1’une par rapport a 1’autre par 1’intermédiaire d’une portion de jonction
intercalée entre la premicre partie et la deuxi¢me partie,

- au moins un orifice traversant s’étendant a travers la deuxieme partie, la portion de
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jonction et la premiere partie, une premicre extrémité de 1’orifice traversant dé-
bouchant sur une face externe de la deuxi¢me partie, et une deuxieme extrémité de

I’orifice traversant débouchant sur une face externe de la premicre partie.
Le présent exposé concerne également une utilisation d’un noyau céramique obtenu

par le procédé selon I’un quelconque des modes de réalisation du présent exposé, pour
la fabrication d’aube de turbine creuse de turbomachine selon la technique de la
fonderie a la cire perdue.

Breve description des dessins

L’invention et ses avantages seront mieux compris a la lecture de la description
détaillée faite ci-apres de différents modes de réalisation de 1’invention donnés a titre
d’exemples non limitatifs. Cette description fait référence aux pages de figures
annexées, sur lesquelles :

[fig.1] La figure 1 représente schématiquement une vue en plan d’une portion d’un
noyau céramique destiné a €tre utilisé pour la fabrication d’aubes creuses de tur-
bomachine selon la technique de la fonderie a la cire perdue,

[fig.2A-2B] La figure 2A représente schématiquement une technique de nettoyage
d’un orifice selon I’art antérieur, et la figure 2B représente schématiquement une
technique de nettoyage d’un orifice selon le présent exposé,

[fig.3]La figure 3 représente une vue schématique en transparence d’une portion d’un
noyau céramique du présent expos¢,

[fig.4] La figure 4 est un diagramme représentant le procédé de fabrication d’un

noyau c€ramique selon le présent expos€.

Description des modes de réalisation

Les figures 2A et 2B représentent schématiquement des échantillons d’un noyau
céramique, sous la forme d’éprouvettes, permettant d’illustrer le nettoyage d’un orifice
de ce noyau. La figure 2A représente schématiquement une technique de nettoyage
d’un orifice 50 selon I’art antérieur. L’ orifice 50 est non débouchant. La partie
hachurée représente le noyau céramique, plus précisément, la pate polymérisée formant
le noyau céramique. Ce dernier comprend une premiere partie 20, une deuxieme partie
30, et une portion de jonction 60. La partie en grisée représente la pate céramique non
polymérisée restant dans 1’orifice 50 apres I’impression de I’ébauche du noyau.

Lors de la fabrication additive, I’ébauche de noyau est réalisée couche par couche, en
commengant par la premiere partie 20 par exemple, puis la portion de jonction 60, puis
la deuxieme partie 30, en prévoyant la présence du ou des orifices 50. La portion de
jonction 60 présente une forme dentelée, limitant la surface de contact entre la portion
de jonction 60 et la premicre partie 20 et/ou la deuxieme partie 30. La portion de

jonction 60 peut ainsi comprendre une pluralité de dents 61, sous la forme de picots ou
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de plots, intercalés entre ces deux parties.

Selon le cas de figure illustré sur la figure 2A, I'orifice 50 est non débouchant et
comprend un fond 51. L’opération de nettoyage de I’ orifice s’effectue, par exemple,
par U'intermédiaire d’un foret 70, dont le passage dans I’orifice 50 permet d’évacuer la
pate. Une telle technique entraine la détérioration ou la casse de nombreux noyaux cé-
ramiques.

La figure 2B représente schématiquement une technique de nettoyage d’un orifice 50
selon le présent exposé. Contrairement au cas de figure selon 1’art antérieur, I’orifice
50 est débouchant. Plus précisément, 1’orifice 50 comprend une premiere portion
rectiligne 50a s’étendant a travers la deuxieme partie 30, la portion de jonction 60 et la
premiere partie 20, et une deuxieme portion rectiligne 50b s’étendant a travers la
premiere partie 20 depuis I’extrémité de la premiere portion rectiligne 50a, et dé-
bouchant sur une face externe de la premiere partie 20. La premiere portion rectiligne
50a est de préférence plus longue que la deuxieme portion rectiligne 50b, et est
destinée & recevoir une tige de positionnement. L’angle [3 entre la premicre et la
deuxieme portion rectiligne 50a, 50b est inférieur a 180°, et supérieur ou €gal a 100°,
de préférence compris entre 110° et 120°.

Lors de la fabrication additive, un passage 62 est prévu dans la portion de jonction
60. Ce passage 62 peut étre un orifice, ou une absence locale de dents 61, permettant
de mettre I’orifice 50 en communication fluidique avec une région externe au noyau
céramique, et entourant celui-ci. Ce passage 62 permet de faciliter I’opération de
nettoyage de Iorifice 50. En effet, a la fin de la fabrication additive, le nettoyage de
I’orifice 50 peut s’effectuer en injectant de I’air pulsé€ a I’une ou aux deux extrémités
de lorifice 50. La pression exercée aux extrémités de 1’orifice 50 permet I’évacuation
de la pate non polymérisée présente dans 1’orifice, par le passage 62 de la portion de
jonction 60 (cf. fleches sur la figure 2A). A la place de I’air pulsé, un solvant peut étre
injecté, ou un mélange d’air et de solvant. De manicre alternative, un outil cylindrique
de diametre adapté peut €tre utilisé pour pousser la pate, en plus ou la place de Iair et/
ou du solvant.

La figure 3 représente une vue schématique d’une partie d’un noyau céramique 10
selon le présent exposé, réalisé par fabrication additive, comprenant une premiere
partie 20, une deuxieme partie 30, et une portion de jonction 60. La premiere partie 20
présente la forme des cavités que I’on souhaite obtenir a la fin de la fabrication de
I’aube de turbine. Sur la figure 3, seule I’extrémité supérieure de la premiere partie 20,
correspondant a I’extrémité supérieure, ou sommet, de I’aube, est visible. La deuxieme
partie 30, ou dome, permet le maintien du noyau céramique 10 lors de la réalisation du
modele en cire, et lors de la coulée du métal dans un moule carapace céramique. La

premiere partie 20 et la deuxieme partie 30 sont espacées 1’une de 1’autre d’une
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distance S comprise entre 0,4 et 1,4 mm. Cet espacement, et ce positionnement de la
premiere partie 20 par rapport a la deuxieme partie 30 sont assurés, a la fin de la fa-
brication de 1’ébauche de noyau, par la portion de jonction 60. Apres 1’élimination de
la portion de jonction 60, I’espace S demeurant entre ces deux parties permet la
formation de la baignoire au sommet de 1’aube, lors de la coulée du métal s’ infiltrant
dans cet espace.

Dans cet exemple, trois orifices traversants 50 s’étendent a travers la deuxiéme partie
30, la portion de jonction 60 et la premiére partie 20. Chacun de ces orifices 50
comprend une premiere portion rectiligne 50a débouchant sur une face externe de la
deuxieme partie 30, et une deuxieme portion rectiligne 50b (dont une seule est visible
sur la figure 3) débouchant une face externe de la premiere partie 20. Une tige de posi-
tionnement 40 est insérée dans chacun de ces orifices 50. Ces tiges de positionnement
40 peuvent étre des tiges d’alumine, et peuvent présenter une longueur de 13 mm et un
diametre de 0,6 mm. Néanmoins, ces dimensions ne sont pas limitatives, et peuvent
étre modifiées en fonction de la géométrie considérée du noyau.

La suite de la description décrit un procédé€ de fabrication d’un noyau céramique 10
selon le présent exposé, en référence a la figure 4.

Une premiere étape de la fabrication d’un noyau céramique 10 comprend la fa-
brication d’une ébauche du noyau par fabrication additive (€tape S1). L’ébauche
comprend la premiére partie 20, la portion de jonction 60 et la deuxieme partie 30. La
fabrication additive prévoit la présence des orifices traversants 50, et du ou des
passage(s) 62 dans la portion de jonction 60.

A la fin de la fabrication de I’ébauche, les orifices 50 sont nettoyés, c’est-a-dire
vidées des résidus de pate céramique non polymérisée demeurant dans les orifices 50
(étape S2). Pour ce faire, de I’air pulsé et/ou du solvant, par exemple, est injecté aux
extrémités des orifices 50. La pate résiduelle est ainsi évacuée par le passage 62 de la
portion de jonction 60.

Une tige de positionnement 40 est ensuite insérée dans chaque orifice traversant 50
(étape S3). Plus précisément, une tige de positionnement 40 est insérée dans la
premiére portion rectiligne 50a de chaque orifice traversant. Les tiges 40 sont insérées
par le haut, c’est-a-dire par I’extrémité de 1’orifice 50 débouchant sur une face externe
de la deuxieme partie 30, et enfoncées dans 1’orifice 50 de maniere a s’étendre a la fois
dans la deuxieme partie 30 et dans la premicre partie 20. Les tiges 40 peuvent étre
préalablement enduites de colle céramique. Cette colle se solidifie lors du traitement
thermique décrit ci-dessous, et permet un enrobage optimal de la tige.

Apres la mise en place des tiges de positionnement 40 dans les orifices 50, ces
derniers sont rebouchés (étape S4). Ce rebouchage est effectué a 1’aide d’une pate

céramique, de maniere a obtenir un état de surface lisse, sur les faces externes des
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premiere et deuxieme parties 20 et 30. Cela permet d’éviter des irrégularités de surface
ultérieurement sur le modele en cire, et sur la piece finale. Le rebouchage est suivi
d’une étape de durcissement de la pate céramique, permettant de solidifier la pate
ajoutée a I’étape S4 (€tape S5). Cette étape peut étre réalisée en fonction des propri€tés
de la pate, selon qu’elle soit, par exemple, photosensible ou thermosensible, par
I’intermédiaire notamment d’une source de lumiere UV ou une source de chaleur.
Selon ce mode de réalisation, I’étape de durcissement est réalis€e par une exposition a
la lumiere UV. On notera qu’apres solidification de la pate céramique, le noyau 10
peut également suivre une étape de traitement thermique, comprenant le déliantage et
le frittage.

Le procédé comprend enfin I’élimination de la portion de jonction 60 (étape S6).
Cette élimination est facilitée par la forme dentelée de la partie de jonction 60, et peut
étre réalisée par n’importe quel outil adapté, pouvant s’insérer entre la premicre partie
et la deuxieme partie. A la fin de cette étape, la premicre partie 20 et la deuxieéme
partie 30 sont maintenues I’une a I’autre, et positionnées 1’une par rapport a 1’autre, par
les tiges de positionnement 40 uniquement.

Le noyau céramique 10 ainsi obtenu peut étre ensuite utilis€ dans la fabrication
d’aubes creuses de turbomachine selon la technique de la fonderie a la cire perdue. En
particulier, le noyau céramique 10 peut étre dispos€ dans un moule a cire, en étant
maintenu par la deuxieme partie 30, pour former la modele en cire présentant la forme
de la piece finale, avec les cavités formées par la premiere partie 20 du noyau
céramique 10. Le modele en cire est ensuite plongé a plusieurs reprises dans une
barbotine afin de former le moule céramique. Apres €limination de la cire, le métal
fondu est coulé dans le moule céramique et autour du noyau céramique, ce dernier
étant a nouveau maintenu en position fixe par I’intermédiaire de la deuxieme partie 30.
Enfin, le moule céramique et le noyau céramique 10 sont ensuite €liminés, par exemple
par décochage, afin d’obtenir la piece finale. On notera que 1’élimination de la
céramique comprend également 1’élimination des tiges 40 d’alumine de posi-
tionnement, retirées pendant le décochage, laissant alors de petits orifices a travers la
baignoire au sommet de 1’aube, a I’endroit ou se trouvaient ces tiges. Ces orifices
servent notamment de trous de dépoussiérage ou d’évacuation de I’air présent dans les
cavités de 1’aube.

Bien que la présente invention ait été décrite en se référant a des exemples de réa-
lisation spécifiques, il est évident que des modifications et des changements peuvent
étre effectués sur ces exemples sans sortir de la portée générale de l'invention telle que
définie par les revendications. En particulier, des caractéristiques individuelles des
différents modes de réalisation illustrés/mentionnés peuvent €tre combinées dans des

modes de réalisation additionnels. Par conséquent, la description et les dessins doivent
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étre considérés dans un sens illustratif plutot que restrictif.

[0060]  II est également €vident que toutes les caractéristiques décrites en référence a un
procédé sont transposables, seules ou en combinaison, a un dispositif, et inversement,
toutes les caractéristiques décrites en référence a un dispositif sont transposables,

seules ou en combinaison, a un procédé.
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Revendications

Procédé de fabrication d’une ébauche d’un noyau céramique (10)
destiné a la fabrication d’aubes creuses de turbomachine selon la
technique de la fonderie a la cire perdue, I’ébauche étant fabriquée par
fabrication additive et comprenant :

- au moins une premiere partie (20) destinée a former les cavités des
aubes creuses,

- au moins une deuxieme partie (30) configurée pour permettre le posi-
tionnement du noyau (10) dans un moule a cire, la deuxieme partie (30)
et la premiere partie(20) étant positionnées et maintenues 1’ une par
rapport a I’autre par I’intermédiaire d’une portion de jonction (60) in-
tercalée entre la premiere partie (20) et la deuxieme partie (30),

- au moins un orifice traversant (50) s’étendant a travers la deuxieme
partie (30), la portion de jonction (60) et la premiere partie (20), une
premiere extrémité de 1’ orifice traversant (50) débouchant sur une face
externe de la deuxieme partie (30), et une deuxieme extrémité de
I’orifice traversant (50) débouchant sur une face externe de la premiere
partie (20).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la portion de jonction (60)
comprend un passage (62) mettant en communication fluidique 1’orifice
traversant (50) et un espace extérieur a 1’ébauche de noyau.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel I’ orifice traversant
(50) comprend une premiere portion rectiligne (50a) s’étendant depuis
la premicre extrémité, et une deuxieme portion rectiligne (50b)
présentant un angle ([3) inférieur a 180° par rapport a la premiere portion
rectiligne (50a), et s’étendant depuis la deuxieme extrémité.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel I’angle () entre la
premiere et la deuxieme portion rectiligne (50a, S0b) est supérieur ou
égal a 100°, de préférence compris entre 110° et 120°.

Procédé selon la revendication 3 ou 4, dans lequel le diametre de la
premiere portion rectiligne (50a) de I’ orifice traversant (50) est compris
entre 0,15 et 0,3 mm.

Procédé de fabrication d’un noyau céramique (10) destin€ a la fa-
brication d’aubes creuses de turbomachine selon la technique de la
fonderie a la cire perdue, le procédé comprenant une étape de fa-
brication d’une ébauche par le procédé¢ selon 1’une quelconque des re-

vendications 1 a 5, et comprenant également, apres la fabrication de
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I’ébauche :

- le nettoyage de ’orifice traversant (50),

- 'insertion d’au moins une tige de positionnement (40) dans I’ orifice
traversant (50),

- le rebouchage de ’orifice traversant (50),

- I’élimination de la portion de jonction (60).

Procédé selon la revendication 6, dans lequel le nettoyage de 1’ orifice
traversant (50) est réalisé par une injection d’air pulsé et/ou d’un solvant
dans au moins une extrémité de 1’orifice (50).

Procédé selon la revendication 6 ou 7, dans lequel les tiges de posi-
tionnement (40) sont des tiges d’alumine.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 6 a 8, dans lequel le
rebouchage de I’ orifice traversant (50) est réalisé en appliquant une pate
c€ramique aux deux extrémités dudit orifice (50).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 6 a 9, comprenant,
apres le rebouchage, une étape de durcissement permettant de faire
durcir la pate céramique utilisée pour le rebouchage de 1’orifice (50).
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 6 a 10, dans lequel,
avant leur insertion, les tiges de positionnement (40) sont enduites de
colle céramique.

Ebauche de noyau céramique destiné a la fabrication d’aubes creuses de
turbomachine selon la technique de la fonderie a la cire perdue,
comprenant :

- au moins une premiere partie (20) destinée a former les cavités des
aubes creuses,

- au moins une deuxieme partie (30) configurée pour permettre le posi-
tionnement du noyau dans un moule a cire, la deuxieme partie (30) et la
premiere partie (20) étant positionnées et maintenues 1’une par rapport a
I’autre par I’intermédiaire d’une portion de jonction (60) intercalée entre
la premicre partie (20) et la deuxieme partie (30),

- au moins un orifice traversant (50) s’étendant a travers la deuxieme
partie (30), la portion de jonction (60) et la premiere partie (20), une
premiere extrémité de 1’ orifice traversant (50) débouchant sur une face
externe de la deuxieme partie (30), et une deuxieme extrémité de
I’orifice traversant (50) débouchant sur une face externe de la premiere
partie (20).

Utilisation d’un noyau céramique (10) obtenu par le procédé selon 1’une

quelconque des revendications 6 a 11, pour la fabrication d’aube de
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turbine creuse de turbomachine selon la technique de la fonderie a la

cire perdue.
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[Fig. 1]




[Fig. 3]
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