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(57) Abrégé :

La présente invention porte sur un procédé de construction d'au moins une partie de largeur L d'une piéce

métallique d'une turbomachine. Il est caractérisé par le fait qu'on construit ladite partie par apport de métal avec un appareillage de
soudage MIG comportant un générateur de courant puisé et un débit de fil d'apport puisé avec lequel on fait varier ledit courant et
ledit débit, la construction étant opérée sous forme de cordons (10) de métal en plusieurs couches successives.
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Construction d'une partie d'une piéce métallique par le procédé MIG avec

courant et fil pulsés

L’invention concerne la construction et le rechargement de picces métalliques,
d'une turbomachine. Plus particulierement, I’invention concerne la création d’un

volume discontinu, notamment une bride ou un bossage.

La création d’une discontinuit¢ de volume est actuellement obtenue par les
procédés conventionnels tels que la forge, la fonderie ou le soudage de deux
pieces. L’inconvénient principal de ces procédes est le colit de production
associ€, en particulier pour les petites séries ou pour des pieces de géometrie

complexe.

Le soudage de type TIG (Tungsten Inert Gas) est un procéde de soudage a l'arc
avec une ¢lectrode non fusible, sous atmosphere gazeuse. Cette technique
s'utilise avec métal d'apport pour la réalisation la construction ou le rechargement
de pieces telles que les aubes de turbomachine. Le gaz neutre, généralement a
base d'argon ou d'hélium, isole de l'air le métal en fusion, les zones chaudes et
I'¢lectrode tungstene, é€vitant ainsi toute oxydation. Dans une veine de gaz
neutre, on fait jaillir un arc électrique entre 1'électrode en tungsteéne, non fusible,
et la picce a souder. La chaleur dégagée par l'arc fait fondre les bords de la piece

et 'éventuel métal d'apport contribuant ainsi a la formation du cordon.

Un objectif de I’invention est de disposer d’une technique pour la construction ou
la reconstruction de pieces ou de parties de pieces permettant un apport de
matiere important par la formation de cordons de section importante. Alors que la
technique TIG manuelle connue de I’état de ’art, permet des dépdts de cordons
dont la section est au maximum de 10mm?, 1'objectif est la réalisation de dépots

dont la section du cordon est supérieure notamment de section de plus de 25mm?.
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Il s'agit de ne pas créer ou tout au moins de minimiser les distorsions résiduelles

¢ventuelles de la picce.

L'objectif est aussi de garantir une bonne sant¢ de la mati¢re dans la zone
déposée. L’invention parvient a ces objectifs en mettant en ceuvre un procédé

MIG a courant et fil pulsés.

Un procedé MIG a courant et fil pulsés, tel que celui connu pour le soudage sous
I'acronyme CMT (Cold Metal Transfer) et décrit dans les demandes de brevet
W02006125234, W0O2006089322 ou W02005042199, reprend le principe du
procédé MIG avec courant pulsé et y ajoute notamment une gestion fine du
déroulement du fil. Le fil est déroulé de fagon continue jusqu'a I’apparition d’un
court circuit qui se produit quand le fil entre en contact avec la piece. A cet
instant, le fil est retir¢, permettant a la goutte de métal de se déposer. Puis le
processus reprend. Ce cycle se reproduit a une fréquence pouvant atteindre 70
Hz. L’apport d’énergie est donc limité tout en garantissant, grace a un pilotage
par ordinateur, une grande qualité métallurgique. En outre, le soudage se fait
pratiquement sans projection. Le soudage MIG a courant et fil pulsés offre des
avantages par rapport au soudage MIG en courant continu et ce, pour les raisons
suivantes : apport calorifique plus faible, utilisation possible de diametres de fil

plus grand, pratiquement pas de projection et pénétration réguliere.

Conformément a I’invention, on met en ceuvre un procédé de construction d'au
moins une partie de largeur déterminée d'une piece métallique d'une
turbomachine, caractéris€ par le fait qu’on construit ladite partie par apport de
métal avec un appareillage de soudage MIG comportant un générateur de courant
pulsé et un débit de fil d’apport pulsé avec lequel on fait varier le courant et le
debit, la construction étant opéreée sous forme de cordons de metal en plusieurs

couches successives.
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Alors que la technique MIG a courant et fil pulsés €tait connue pour le soudage
des picces entre elles, on a constaté, grace a l'invention, que convenablement
pilotée, elle ouvrait ainsi la possibilité¢ de construire des parties de pieces grace a
un taux de dépot important sous la forme de cordons de section importante. Elle
engendre de faibles déformations tout en gardant une qualité métallurgique

comparable a celle obtenue par la technique TIG.

Conformément a un premier mode de réalisation, sur une premicre couche A , on
réalise un premier cordon suivant un premier axe principal et d'une premiere
largeur déterminée, on réalise ensuite un second cordon suivant un second axe
principal et d'une seconde largeur déterminée, en respectant un recouvrement sur
le premier cordon, ledit recouvrement variant de %2 a 2 de la largeur du premier
cordon, on réalise le nombre de cordons nécessaire pour que la surface couverte
par les cordons soit supérieure a la largeur L de ladite partie; sur une deuxieme
couche B, on réalise un premier cordon en centrant son axe sur I’intersection des
deux premiers cordons de la premiere couche A, on réalise un deuxieme cordon
en respectant un recouvrement sur le premier cordon de ladite deuxiéme couche,
ledit recouvrement variant de % a 2 de la largeur du premier cordon, on réalise le
nombre de cordons nécessaire pour que la surface couverte par les cordons soit
supérieure a la largeur L de ladite partie; on construit un nombre de couches

suffisant de maniere a obtenir la hauteur souhaitée de ladite partie de piece.

Conformément a une variante de procédé de construction, sur une premiere
couche A, on réalise un premier cordon suivant une premier axe principal et
d'une premiere largeur déterminé€e, on réalise ensuite un second cordon, suivant
un second axe principal et d'une seconde largeur déterminée, en respectant un
recouvrement sur le premiere cordon, ledit recouvrement variant de 0 a %4 de la
largeur du premier cordon, on réalise le nombre de cordons nécessaire tel que la
surface couverte par les cordons soit supérieure a la largeur de ladite partie, sur la

deuxieme couche on réalise un premier cordon en centrant son axe sur 1’axe du
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premier cordon de la premiere couche; en outre on réalise une troisieme couche,
avec un premier cordon réalis€ en centrant son axe sur I’intersection des deux
premiers cordons de la deuxieéme couche B; on réalise le nombre nécessaire de
cordon en respectant la regle de positionnement de 1’axe du cordon., on répete les

opérations de maniere a obtenir la hauteur souhaitée de ladite partie de picce.

Le procédé¢ de construction de I'invention est particuliecrement adapté aux pieces

dont I’épaisseur est superieure ou égale a 3mm.

Un avantage de I’application du procédé MIG a courant et fil pulsés est qu’a
pénétration et vitesse €gales, 1’énergie moyenne de soudage est plus faible
qu’avec un procédé TIG, d’ou ses applications au soudage de produits minces.
De plus, ’apport d’énergie plus faible réduit la chaleur transmise a la plaque, ce

qui limite les déformations.

Selon I’invention, les matériaux des pieces concernées sont les aciers

inoxydables, les alliages a base nickel, cobalt ou les alliages de titane.

On comprendra mieux les buts, aspects, et avantages de la présente invention,
avec la description donnée, ci-apres, des différents modes de réalisation. Ceux ci
sont présenteés a titre d’exemples, non limitatifs. Les dessins annexés sont décrits
ci-dessous :

- La figure 1 représente schématiquement la construction/rechargement d’une
bride ou d’un bossage.

- La figure 2 représente la construction du premier cordon d’un bossage.

- La figure 3 montre une stratégie de construction par couche.

- La figure 4 montre une stratégie de construction par superposition de cordons.

La figure 1 représente une piece de base 1 de forme cylindrique et d'épaisseur au

moins €gale a 3 mm, sur laquelle on souhaite réaliser une bride 2 ou bien un
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bossage 3. La bride 2 se présente sous la forme d'une partie annulaire, ici en
extrémité de la piece cylindrique; elle est réalisée sur tout le pourtour de la piece

1 avec une hauteur H1 et une largeur L1 détermin€es.

Les matériaux concernés par le procédé de I'invention sont les aciers inoxydables
tel que celui de formule XSCrNiCul7.4 ou bien W11CrNiMoV 12, les alliages a
base Nickel tel que celui de formule NiCr19Fe19NbSMo3 a base Cobalt tel que
celui de formule CoCrNi22W les alliages de Titane tel que celui de formule

TiAl6V.

Le bossage 3 est réalisé sur une partie de la surface de la piece metallique. Sa

hauteur H2 et sa largeur L2 sont également prédéterminges.

Pour la construction de la bride, ou du bossage, on peut appliquer I'une des
stratégies développées dans le procédé de construction de la figure 3 ou de la

figure 4.

Sur la figure 2, on présente le dépot d'un cordon de soudure 10 sur la piece 1
pour former le bossage ou la bride. Pour cela, conformément a l'invention on
utilise une machine de soudage MIG avec fil et courant pulsés comprenant un
générateur de courant commandé par microprocesseur par exemple (non

représenté sur la figure).

A titre d’exemple, des parametres applicables a la machine de MIG pulsée
proposée par la société Fronius et permettant d’obtenir 1’invention sont pour
I’inconel la courbe référence CrNi 19-9 et pour le titane CuSi 3 @1. La sociéte
Fronius met a la disposition de ses clients des ensembles de parametres pré-

établis permettant d’adapter ’invention a chaque matériau.
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On apergoit l'extrémité distale de la téte de soudage avec le fil constituant le
métal d’apport 7, entouré d'une buse 5. Le métal d’apport et le bain de fusion
sont entourés d’un flux de gaz de protection 9, composé d’heélium et/ou d’argon.
La buse 5 est entrainée dans le sens de construction du cordon 10. La longueur et
la largeur des cordons sont définies en fonction du débit du fil. Le fil tient un role
prépondérant dans la formation de 1’arc électrique, en effet, plus le diametre du
fil est grand, plus le taux de dépot et la profondeur de pénétration décroitront,
plus la largeur du cordon augmentera et plus I’énergie nécessaire a la fusion sera
¢levée. L’ensemble est connecté a un automate programmable, ce dernier
commandant tous les parametres ayant une influence sur la soudure, permettant
ainsi d’avoir un processus stable en gardant la cohérence entre les parametres tels

que le diametre du fil, le type du fil ou bien le type de gaz de protection.

Selon 1’¢tat de 1’art, les techniques de construction de pieces mettent en oeuvre
des procédes comme le TIG, ou le rechargement laser (poudre entrain€e dans un
faisceau laser) dont la vitesse de dépot est faible. La section du cordon reste
inférieure 2 10 mm? engendrant des déformations importantes de la piece. Le
procédé de construction par MIG avec courant et fil pulsés permet ainsi de
multiplier par au moins 2, 5 les sections de cordon et de diminuer les
deformations subies par la piece Les techniques de réalisation des cordons

permet de minimiser encore les déformations.

La figure 3 montre une stratégie de construction par couches. La premicre phase
de cette stratégie commence par le nettoyage et le dégraissage de la piece 1. Pour
la réalisation de la premiere couche A, on dépose la matiere en cordons
successifs paralleles entre eux. Le gaz de protection est par exemple appliqué sur
la face de la piece en cours de construction avec optionnellement une application

sur la face opposee.
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Les cordons sont déposeés de la fagon suivante. On dépose un premier cordon 11
suivant un premier axe principal et d'une premiere largeur déterminée puis un
deuxieme 12 suivant un second axe principal et d'une seconde largeur déterminée
en respectant un recouvrement 112 sur le premier cordon 11. Ce recouvrement
peut varier de 4 a 2 de la largeur du premier cordon. On réalise autant de
cordons 13, 14 etc.... que nécessaire tout en respectant la regle de recouvrement.
La surface couverte par l'ensemble des cordons est supérieure, aussi bien en
largeur L. qu'en longueur, a la surface de la partie de la picce souhaiteée. Pour la
réalisation des cordons, la buse est déplacée toujours dans la méme direction. Le

deplacement peut aussi €tre effectué dans des directions alternées.

On monte ensuite une deuxieme couche B sur la premiere. Le premier cordon 11°
de cette deuxieme couche est formé parallelement aux cordons de la premiecre
couche tout en étant centré sur la zone de recouvrement 112 de deux premiers
cordons 11, 12 de la couche précédente A. Ensuite, on réalise le deuxieme cordon
12> comme les précédents en respectant un recouvrement sur le premier, ce
recouvrement variant de % a "2 de la largeur du cordon. On réalise autant de
cordons que nécessaire tout en respectant la regle du recouvrement. Comme pour
la couche A, la surface couverte par les cordons est supe€rieure a la surface de la

partie de la picce souhaitée.

Pour obtenir la hauteur souhaitée, pour le bossage ou la bride, les phases décrites
ci-dessus sont réitérées autant de fois que nécessaire. De preéférence, pour la
réalisation des cordons de la deuxieme couche, la buse est déplacée dans la

direction opposée a celle de la réalisation de la premicre couche.

La figure 4 montre une variante de stratégie de construction par superposition de

cordons.
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La premiere phase commence par le nettoyage et le dégraissage de la picce

comme précédemment.

Pour la réalisation de la premiere couche A, on dépose un premier cordon 21
suivant un premier axe principal et d'une premiere largeur déterminée, puis un
deuxieme cordon 22 suivant un second axe principal et d'une seconde largeur
determinée, en respectant un recouvrement sur le premier cordon plus faible que
dans le cas précédent; le recouvrement varie de 0 a ¥4 de la largeur du cordon. On
réalise le nombre souhait¢ de cordons 21, 22, 23... en respectant la regle du
recouvrement, afin que la surface couverte par les cordons soit supérieure a la
surface de la partie de piece finale. Pour la réalisation des cordons de cette phase,

la buse se déplace dans la méme direction.

Pour la deuxieme couche B le premier cordon 21° est déposé parallelement aux
autres cordons. Son axe est centré sur I’axe du premier cordon 11 réalisé sur la
couche précédente A. Ensuite, on dépose le second cordon 22' de la deuxieme
couche en respectant le faible recouvrement décrit dans la phase précédente. On
réalise le nombre de cordons souhaité, tout en respectant la regle de
recouvrement faible. La surface couverte par les cordons est supérieure a la
surface de la partie souhaitée. Pour la réalisation des cordons de cette deuxieme
phase, la buse a un sens de déplacement oppose a celui qu’elle avait lors de la

réalisation de la couche précédente.

La troisieme phase de cette stratégie consiste en la réalisation d’une couche C
d’homogénéisation. Pour ce faire, on réalise un premier cordon 217’
parallelement aux cordons précédents en centrant son axe a l’intersection des
cordons 21" et 22' de la couche précédente B. comme on le voit sur la figure ce
cordon 22" est réalis¢ de facon a venir homogéné¢iser la maticre entre les cordons

adjacents des deux couches A et B sous-jacentes.
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On réalise le second cordon 22" en centrant son axe sur l’intersection des
cordons 22' et 23" de la couche sous-jacente B. On réalise autant de cordons que
nécessaire, afin que la surface couverte soit supérieure a celle de la partie de la
piece souhaitée, tout en respectant la regle de positionnement de 1’axe des
cordons. La buse de préférence est déplacée dans la direction opposee a celle de
la couche précédente. Pour obtenir la hauteur souhaitée, pour le bossage ou la
bride, les phases décrites ci-dessus doivent €tre réitérées autant de fois que cela

est nécessaire.
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REVENDICATIONS

Procédé de construction d'au moins une partie de largeur L et de hauteur H
d'une picce métallique d'une turbomachine, caractérisé par le fait qu’on
construit ladite partie par apport de métal avec un appareillage de soudage
MIG comportant un générateur de courant pulse et un débit de fil d’apport
pulsé avec lequel on fait varier le courant et le debit, la construction étant
opérée sous forme de cordons (10) de métal en plusieurs couches
successives.

Procédé selon la revendication 1 selon lequel sur une premiere couche A,
on réalise un premier cordon (11) suivant un premier axe principal et
d’une premicre largeur détermin€e, on réalise ensuite un second cordon
(12), suivant un second axe principal et d’une seconde largeur déterminée,
en respectant un recouvrement (112) sur le premier cordon (11), ledit
recouvrement variant de 7 a 72 de la largeur du premier cordon, on realise
le nombre de cordons nécessaire pour que la surface couverte par les
cordons soit supérieure a la largeur L de ladite partie, sur une deuxieme
couche B, on réalise un premier cordon (11’) en centrant son axe sur
I’intersection des deux premiers cordons (11, 12) de la premiere couche A,
on réalise un deuxieme cordon (12’) en respectant un recouvrement sur le
premier cordon (11°), ledit recouvrement variant de %2 a 72 de la largeur du
premier cordon (11'), on réalise le nombre de cordons nécessaire pour que
la surface couverte par les cordons soit supérieure a la largeur L de ladite
partie; on construit un nombre de couches de maniere a obtenir la hauteur
H souhaitée de ladite partie de piece.

Procédé de construction selon la revendication 1, selon lequel sur une
premicre couche A , on réalise un premier cordon (21) suivant un premier
axe principal et d’'une premiere largeur déterminée, on réalise ensuite un
second cordon (22), suivant un second axe principal et d’une seconde

largeur déterminée, en respectant un recouvrement sur le premier cordon
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(21), ledit recouvrement variant de 0 a Y4 de la largeur du premier cordon,
on réalise le nombre de cordons nécessaire tel que la surface couverte par
les cordons soit supérieure a la largeur de ladite partie, sur la deuxieme
couche B on réalise un premier cordon (21°) en centrant son axe sur I’axe
du premier cordon (21), en outre on réalise une troisieme couche C, avec
un premier cordon (21°") réalis€ en centrant son axe sur I’intersection des
deux premiers cordons (21°,22’) de la second couche B, on réalise le
nombre nécessaire de cordon en respectant la régle de positionnement de
I’axe du cordon., on répcte les opérations de maniere a obtenir la hauteur
souhaitée de ladite partie de picce.

Procéd¢ de construction d'au moins une partie de piece selon l'une des
revendications précédentes, dont 1’épaisseur de la piece est sup€rieure ou
¢gale a 3mm.

Procédé selon 1'une des revendications précédentes, caractéris€é en ce que
les matériaux des pieces concernées sont les aciers inoxydables, les bases
nickels, les bases cobalts et les alliages de titanes.

Procédé de construction et de rechargement de piece selon la
revendication 1, dont le gaz de protection est un mélange constitue

d’hélium et d’argon.
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