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Noyau céramique (10) utilisé pour la fabrication d'une aube de turbine creuse de turbomachine selon la technique de la fonderie &
la cire perdue, l'aube comportant des trous calibrés de dépoussiérage émanant d'un sommet d'au moins une cavité (22) et débou -
chant dans une baignoire de cette aube, chacun des trous calibrés de dépoussiérage étant formé dans une partie de noyau d'une
hauteur déterminée sutfisante pour en garantir la tenue mécanique, la partie de noyau comportant un orifice traversant d'axe per-
pendiculaire & un axe longitudinal du trou calibré de dépoussiérage et délimitant de part et d'autre de cet orifice traversant d'une
part un cylindre de noyau d'un diamétre déterminé correspondant au trou de dépoussiérage a former et d'autre part un volume de
noyau restant destiné a étre rebouché aprés coulée, de sorte que le trou calibré de dépoussiérage est obtenu sans pergage et sans
utilisation de tiges de liaison.
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Procédé de formation de trous de dépoussiérage pour aube de turbine et
noyau céramique associé

Domaine de |'invention

La présente invention se rapporte au domaine général des
aubages de turbine de turbomachine, et plus particuli€rement aux aubes
de turbine munies de circuits de refroidissement intégrés réalisées par la
technique de la fonderie a la cire perdue.

Art antérieur

De facon connue en soi, une turbomachine comporte une
chambre de combustion dans laquelle de l'air et du carburant sont
mélangés avant dy étre brilés. Les gaz issus de cette combustion
s'écoulent vers I'aval de la chambre de combustion et alimentent ensuite
une turbine haute pression et une turbine basse pression. Chaque turbine
comporte une ou plusieurs rangées d'aubes fixes (appelées distributeurs)
alternant avec une ou plusieurs rangées d’aubes mobiles (appelées roues
mobiles), espacées de fagon circonférentielle tout autour du rotor de la
turbine. Ces aubes de turbine sont soumises aux températures trés
élevées des gaz de combustion, lesquelles atteignent des valeurs
largement supérieures a celles que peuvent supporter sans dommages ces
aubes qui sont en contact direct avec ces gaz, ce qui implique
nécessairement d‘assurer leur refroidissement en continu par un circuit de
refroidissement intégré qui, lorsqu’on souhaite assurer un refroidissement
efficace et précis sans augmenter significativement le débit d'air et sans
pénaliser les performances du moteur, comporte de multiples cavités. Les
aubes creuses ainsi formées sont fabriquées par le procédé de fonderie dit
« 3 cire perdue » qui nécessite le recours d'une piece modéle ou noyau
dont la surface extérieure correspond a la surface interne de I'aube finie,
comme décrit dans la demande FR2961552 déposée au nom de la
demanderesse.

L'air nécessaire au fonctionnement du moteur contient
généralement diverses poussieres (en particulier du sable fin) qui peuvent
s'accumuler dans les circuits de refroidissement des aubes de turbine
engendrant |'obturation des orifices d'évacuation en sortie des cavités et
menacant ainsi I'intégrité de l'aube. Pour pallier ce probléme, les aubes de
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turbine sont équipées en sommet de cavité de trous de dépoussiérage
calibrés, obtenus par usinage de grande précision ou a partir de tiges de
liaison en alumine ou en quartz insérées dans le noyau céramique, et dont
le role est de générer ces trous et de garantir I'dvacuation de ces
particules aprés leur décochage (c’est-a-dire leur dissolution).

L'utilisation de ces tiges de liaison pose toutefois certains
problémes. Tout d’abord, les tiges en alumine sont trés difficilement
éliminables par les solutions basiques (ou dans les conditions de
décochage standard des noyaux céramiques) et nécessitent un temps de
séjour important, une concentration en soude ou potasse trés élevée et
des températures et pressions trés élevées susceptibles d’&tre agressifs
vis-a-vis de lalliage (corrosion sous contrainte). De méme, les tiges de
quartz présentent une faible tenue mécanique pénalisant ainsi leur
utilisation dans un procédé de fonderie a cire perdue ou le noyau qui
possede un coefficient de dilatation thermique (CTE) différent et est aussi
souvent de composition différente, subit plusieurs contraintes mécaniques.
Ensuite, I'utilisation de tiges n'est pas applicable dans tous les procédés de
fabrication de noyaux. Dans le cas par exemple des noyaux élaborés par
fabrication additive ou des noyaux obtenus par usinage dans un bloc
céramique, les tiges ne peuvent pas étre encastrées dans le noyau au
cours de la fabrication (contrairement au procédé de moulage par
injection). Enfin, l'utilisation de tiges n'est pas applicable a toutes les
géométries de noyaux notamment celles mettant en ceuvre des plaques
fines dont les tiges doivent alors épouser la forme.

En outre, l'assemblage de plusieurs noyaux céramiques se
faisant généralement par le pied et par la téte des noyaux (parties non
fonctionnelles du noyau), l'excés de matiere résultant de la coulée
(conséquence de l'assemblage des noyaux) doit étre éliminé lors de
I'usinage de la baignoire qui nécessite le recours a diverses techniques de
rechargement (rebouchage) ou de brasage de plaques. Or ces plaques
brasées ne sont pas robustes (celles-ci peuvent se détacher et il peut donc
étre nécessaire de les épaissir localement) et le rechargement n’est
souvent pas précis (profondeur rebouchée incertaine). Dés lors, le pergage
des tiges de liaison formant les trous de dépoussiérage s'avéere
particulierement délicat car ce percage calibré s'effectue a I'endroit
rebouché précédemment, avec donc un plus petit diamétre tout en
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respectant le minimum dimensionné pour évacuer les débris. La demande
US2010/303625 illustre un tel percage de tiges en céramique par EDM.
Objet et résumé de l'invention

La présente invention vise donc a pallier les inconvénients
précités en proposant un aménagement géométrique du noyau
permettant d‘obtenir simplement des trous de dépoussiérage de fagon
plus fiable qu‘actuellement et notamment sans nuire a la robustesse de ce
noyau. Un autre but est de supprimer l'opération finale de percage de la
baignoire de I'art antérieur pour obtenir ces orifices.

A cet effet, il est prévu un noyau céramique utilisé pour la
fabrication d’'une aube de turbine creuse de turbomachine selon la
technique de la fonderie a la cire perdue, ladite aube comportant des
trous calibrés de dépoussiérage émanant d'un sommet dau moins une
cavité et débouchant dans une baignoire de ladite aube, caractérisé en ce
que chacun desdits trous calibrés de dépoussiérage est formé dans une
partie de noyau d'une hauteur déterminée suffisante pour en garantir la
tenue mécanique, ladite partie de noyau comportant un orifice traversant
d’axe perpendiculaire a un axe longitudinal dudit trou calibré de
dépoussiérage et délimitant de part et d'autre dudit orifice traversant
d’une part un cylindre de noyau d’un diamétre déterminé correspondant
audit trou de dépoussiérage a former et d’autre part un volume de noyau
restant destiné a étre rebouché aprés coulée, de sorte que ledit trou
calibré de dépoussiérage est obtenu sans pergage et sans utilisation de
tiges de liaison.

Ainsi, les trous de dépoussiérage peuvent étre obtenus
directement de la fonderie par injection, fabrication additive ou usinage
des noyaux céramique sans percage ni utilisation de tiges de liaison. Toute
source possible de dilatation thermique différentielle est supprimée, la
tenue mécanique du noyau est améliorée et corrélativement les propriétés
mécaniques de l'aube sont ainsi maintenues. Avec ce noyau, I'opération
d’'usinage de l'art antérieur devant prendre en compte des incertitudes
contraignantes et pouvant impacter de maniére néfaste la géométrie des
plaques d‘un circuit multi-cavités est aussi supprimée.

Selon le mode de réalisation envisagé, ladite partie de noyau
peut former une partie d’une colonne latérale destinée a créer une cavité
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latérale de ladite aube ou une zone de liaison inter-cavités entre ladite au
moins une cavité et ladite baignoire.

De préférence, sur une portion de noyau correspondant & ladite
baignoire a créer, il est prévu une zone en retrait pour permettre un
centrage dudit orifice traversant dans ladite zone de liaison, de sorte a
garantir une meilleure tenue de ladite partie de noyau lors de la coulée.

Avantageusement lorsque le dimensionnement de |‘aube
I'impose, ledit volume de noyau restant comporte au moins un raidisseur
latéral (deux raidisseurs Iui donnant une forme quadrilobée) dimensionné
de maniere a garantir une meilleure tenue de ladite partie de noyau lors
de la coulée.

Linvention concerne également le procédé de formation de
trous calibrés de dépoussiérage dans une aube de turbine creuse de
turbomachine réalisée selon la technique de la fonderie a la cire perdue au
moyen d’'un noyau céramique comme explicité précédemment et toute
turbine de turbomachine munie d’une pluralité d'aubes refroidies fabriquée
a partir d’un tel procédé.

Bréve description des dessins
D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention

ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexés qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout
caractére limitatif et sur lesquels :

- la figure 1 est une vue partielle d'un noyau pour aube de
turbine selon l'invention,

- la figure 2 est une vue d’une partie du noyau de la figure 1 au
niveau d'une plaque latérale,

- les figures 2A et 2B sont respectivement des vues aprés coulée
et apres usinage une fois la partie de noyau de la figure 2 retiré,

- la figure 3 est une vue d'une partie du noyau de la figure 1 au
niveau d’une liaison avec la baignoire, et

- les figures 3A et 3B sont respectivement des vues apres coulée
et aprés usinage une fois la partie de noyau de la figure 3 retiré.

Description détaillée d'un mode de réalisation
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La figure 1 représente, au niveau de son assemblage de téte, un
noyau céramique destiné a la réalisation d'une aube de turbine creuse de
turbomachine. Le noyau céramigue 10, dans I'exemple illustré, comporte
sept parties ou colonnes. La premiére colonne 12, qui est destinée a se
retrouver du coté de l'arrivée des gaz de combustion, correspond a une
cavité de bord d'attaque qui se créera apres fonderie, alors que la
deuxiéme colonne 14 correspond a une cavité centrale qui lui est
adjacente. Cette derniere regoit un flux d‘air de refroidissement par une
canalisation résultant, aprés fonderie, de la présence d'un premier pied de
colonne du noyau. Trois autres colonnes 16, 18, 20 correspondent a des
cavités adjacentes qui regoivent un second flux d'air de refroidissement
amené par une autre canalisation issue de la présence d'un second pied
de colonne du noyau. Enfin, le noyau comporte en outre des sixiéme et
septiéme colonnes latérales 22, 24 correspondant a des cavités latérales
créées aprés fonderie et séparées l'une et l'autre des deuxieme et
troisitme colonnes 14, 16 par un espacement déterminé nécessaire a la
création d'une paroi inter-cavités pleine lors de la coulée du métal fondu.

Les premiére et deuxiéme colonnes 12 et 14 sont reliées I'une a
l'autre par une série de ponts 26, auxquels correspondront, aprés
fonderie, des orifices d'alimentation en air pour le refroidissement de la
cavité de bord d'attaque. Concernant la quatrieme colonne 18, d‘autres
ponts 28 inclinés verticalement en formant des régions amincies de noyau
permettent de créer des régions rigidifiées d’aube. La taille des différents
ponts est déterminée pour éviter leur rupture lors de la manipulation du
noyau 10, ce qui le rendrait inutilisable. Les ponts sont, dans I'exemple
considérés, répartis en étant espacés sensiblement réguliérement sur la
hauteur du noyau en particulier au niveau de la premiére colonne du
noyau.

Conformément a [invention, les trous de dépoussiérage des
aubes de turbines nécessaires a I'évacuation des poussiéres (en particulier
le sable fin) qui peuvent s'accumuler dans les circuits de refroidissement,
sont obtenus par un aménagement géométrique d’'une partie de noyau,
directement brut de fonderie, sans percage et sans utilisation de tiges de
liaison qu'ils s'agissent des trous présents au niveau des cavités latérales
du noyau que de ceux assurant la liaison avec la baignoire. Si le noyau
ainsi formé se démarque des noyaux existant, le procédé de fabrication a
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cire perdue de |'aube une fois ce noyau réalisé est classique et consiste
tout d‘abord a former un moule d‘injection dans lequel est placé le noyau
avant injection de la cire. Le modéle en cire ainsi créé est ensuite trempé
dans des barbotines constituées de suspension de céramique pour
confectionner un moule de coulée (appelé aussi moule carapace). Enfin,
on élimine la cire et on cuit le moule carapace dans lequel le métal fondu
peut alors é&tre coulé. Des usinages finaux (toutefois simplifiés par rapport
a ceux de l'art antérieur) décrits plus avant permettront alors d’obtenir
I'aube finie.

Selon linvention et comme Iillustre la figure 2, il est prévu
d’aménager localement, au niveau de la partie de noyau 22A, la géométrie
des colonnes latérales 22, 24 (parties du noyau en céramique engendrant
les cavités latérales) de maniéere a former d’une part un cylindre de noyau
30 d'un diamétre déterminé (calibré de l'ordre de 0,5mm a 0,8mm)
correspondant au trou de dépoussiérage a réaliser, et en outre de hauteur
la plus petite possible pour garantir la tenue mécanique de la plaque et
d’autre part un volume de noyau 33 correspondant a I'espace restant du
noyau et destiné a étre rebouché aprés coulée. Cette géométrie peut étre
obtenue classiquement en intégrant un perturbateur de type pontet dans
le moule de la plaque (au niveau d’un orifice traversant d'axe longitudinal
délimitant dans une direction perpendiculaire a cet axe le cylindre 30 et le
volume restant 33) pour le cas de l'injection céramique ou sans contrainte
supplémentaire pour le cas d'une fabrication additive ou par usinage de
noyaux.

Lorsque le dimensionnement de l'aube de turbine Iimpose et
compte tenu de l'aspect fragile de la céramique, il convient de garantir la
tenue mécanique du noyau en veillant a ne pas fragiliser mécaniquement
les plaques obtenues aprés coulée, par exemple en les rigidifiant par un
ajout d’un ou plusieurs raidisseurs empéchant ainsi la rupture des plaques
a ces endroits. Il est a noter que de tels raidisseurs latéraux (illustré par la
référence 39 sur la figure 2B) ont un impact trés faible sur I'injection (la
section globale ne variant pas de maniere trop importante, la partie
perdue avec le percage étant compensée avec I'ajout du raidisseur).

De méme, les noyaux céramiques réalisés par injection devant
étre démoulés, il faut bien évidemment s‘assurer que ces noyaux
possedent des dépouilles suffisantes par rapport a un axe de démoulage
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technique. En effet, si cet axe de démoulage n'est pas bien orienté, la
plaque peut étre fortement fragilisée.

la figure 2A illustre la partie supérieure de l'aube (baignoire)
obtenue a l'issue de la coulée (brute de fonderie) avec les deux cavités 32,
34 correspondant aux deux colonnes latérales et la matiére excédentaire
qui les entourent due a I'assemblage de ces colonnes. Sur la figure 2B, on
retrouve la méme baignoire aprés usinage de cette matiére excédentaire
et I'on constate que, avec l'invention, deux trous 36A, 38A ; 36B, 38B sont
formés au niveau de chaque cavité (au lieu d’un seul dans I'art antérieur).
L'un d'eux 36A, 36B ayant la dimension du cylindre de noyau 30 assurera
la fonction de dépoussiérage, I'autre trou 38A, 38B qui n'a pas de fonction
particuliére et a la dimension du volume de noyau restant 33, est destiné
a étre rebouché. Ainsi, avec l'invention, I'opération de rebouchage/percage
du trou de dépoussiérage, la plus délicate et présentant le moins de
robustesse dans la réalisation de lart antérieur, est supprimée. Le
probléme existant dans l'art antérieur de la profondeur incertaine du
rebouchage ne géne plus la bonne réalisation de la baignoire car celle-ci
n‘a plus a étre percée.

La liaison avec la baignoire est illustrée a la figure 3. Comme
pour les plaques latérales, pour obtenir un trou de dépoussiérage, il est
prévu un aménagement géométrique local de la liaison, en formant de
part et d‘autre de l'orifice traversant 41 d’une part un cylindre de noyau 40
d'un diamétre déterminé correspondant au diametre du trou de
dépoussiérage a réaliser et d'autre part le volume restant de noyau 43
destiné a étre rebouché aprés coulée. Le cylindre de noyau présente en
outre une hauteur la plus faible possible pour garantir la bonne tenue du
noyau et d'éviter la formation de criques. Comme précédemment, l'orifice
traversant peut étre formé par l'utilisation d'un perturbateur de type
pontet intégré dans le moule de fonderie. Toutefois, |'espace disponible e
entre les cavités et la baignoire étant trés restreint et la liaison inter-
cavités étant fine (donc avec une faible section), il est prévu aussi
d'aménager sur une portion du noyau au niveau de la baignoire a créer
une zone en retrait de facon a permettre d'obtenir un espace d plus
important. De plus, lorifice traversant 41 destiné a recevoir le
perturbateur se retrouvant par ce fait centré sur la liaison inter-cavités, on
obtient aussi une meilleure robustesse lors de la coulée.
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La figure 3A illustre la partie supérieure de l'aube (baignoire)
obtenue a l'issue de la coulée (brute de fonderie) avec la rehausse 42
résultant du retrait du noyau de I'espace d. Sur la figure 3B, on retrouve la
méme baignoire aprés usinage de cette rehausse et I'on constate que,
avec l'invention, deux trous 44, 46 sont formés au niveau de la baignoire.
On notera la présence de deux raidisseurs latéraux 48A, 48B, donnant une
forme quadrilobée au second trou (correspondant & une section du
volume 43) et dimensionnés de maniére a garantir la robustesse du
noyau. Dans le cas dune injection céramique, cela permet également
d'augmenter la section et de garantir un meilleur remplissage et dans les
cas d'une fabrication additive et d’'un usinage de noyaux, les raidisseurs
rigidifient la liaison et empéchent la déformation des noyaux.

Bien entendu, comme énoncé précédemment, dans le cas de
l'injection céramique, il faut que le noyau reste démoulable et donc la
liaison ajoutée doit I'étre aussi, ainsi que le trou aménagé dans celle-ci.

Avec l'invention, il est ainsi proposé un moyen de combiner les
fonctions de maintien de noyau et d'élaboration de trous de dépoussiérage
(fonction habituellement assurée par des tiges) adapté a tout type de
procédé de fabrication du noyau et a tout type de géométrie de ce noyau.
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REVENDICATIONS

1. Noyau céramique (10) utilisé pour la fabrication d’'une aube
de turbine creuse de turbomachine selon la technique de la fonderie a la
cire perdue, ladite aube comportant des trous calibrés de dépoussiérage
émanant d‘un sommet d’au moins une cavité (22) et débouchant dans une
baignoire de ladite aube, caractérisé en ce que chacun desdits trous
calibrés de dépoussiérage est formé dans une partie de noyau (22A) d’'une
hauteur déterminée suffisante pour en garantir la tenue mécanique, ladite
partie de noyau comportant un orifice traversant (31, 41) d'axe
perpendiculaire @ un axe longitudinal dudit trou calibré de dépoussiérage
et délimitant de part et dautre dudit orifice traversant d‘une part un
cylindre de noyau (30, 40) d’'un diametre déterminé correspondant audit
trou de dépoussiérage a former et dautre part un volume de noyau
restant (33, 43) destiné a étre rebouché aprés coulée, de sorte que ledit
trou calibré de dépoussiérage est obtenu sans pergage et sans utilisation
de tiges de liaison.

2. Noyau céramique selon la revendication 1, caractérisé en ce
que ladite partie de noyau forme une partie (22A) d’une colonne latérale
(22, 24) destinée a créer une cavité latérale de ladite aube.

3. Noyau céramique selon la revendication 1, caractérisé en ce
que ladite partie de noyau forme une zone de liaison inter-cavités entre
ladite au moins une cavité et ladite baignoire.

4, Noyau céramique selon la revendication 3, caractérisé en ce
qu’il comporte, sur une portion de noyau correspondant a ladite baignoire
a créer, une zone en retrait pour permettre un centrage dudit orifice
traversant dans ladite zone de liaison, de sorte a garantir une meilleure
tenue de ladite partie de noyau lors de la coulée.

5. Noyau céramique selon la revendication 2 ou la revendication
3, caractérisé en ce que ledit volume de noyau restant comporte au moins
un raidisseur latéral (39 ; 48A, 48B) dimensionné de maniére a garantir
une meilleure tenue de ladite partie de noyau lors de la coulée.
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6. Noyau céramique selon la revendication 5, caractérisé en ce
que ledit volume de noyau restant comporte deux raidisseurs latéraux
(48A, 48B) se faisant face lui donnant une forme quadrilobée.

7. Utilisation d'un noyau céramique selon I'une quelcongue des
revendications 1 a 6 pour la fabrication d’une aube de turbine creuse de
turbomachine selon la technique de la fonderie a la cire perdue.

8. Turbomachine comportant une aube de turbine creuse
fabriquée selon la technique de la fonderie a la cire perdue a partir d’'un
noyau céramique selon I'une quelcongue des revendications 1 a 6.

9. Procédé de formation de trous calibrés de dépoussiérage
dans une aube de turbine creuse de turbomachine réalisée selon la
technique de la fonderie a la cire perdue au moyen d’un noyau céramique
dont la surface extérieure est destinée a former la surface interne de
I'aube finie, caractérisé en ce qu'il comprend une étape de formation dans
une partie de noyau (22A) d’'une hauteur déterminée suffisante pour en
garantir la tenue mécanique et dans laquelle sont formés chacun desdits
trous calibrés de dépoussiérage, d'un orifice traversant (31, 41) daxe
perpendiculaire a un axe longitudinal dudit trou calibré de dépoussiérage
et délimitant de part et d'autre dudit orifice traversant d'une part un
cylindre de noyau (30, 40) d'un diametre déterminé correspondant audit
trou de dépoussiérage a former et d'autre part un volume de noyau
restant (33, 43) destiné a étre rebouché aprés coulée, de sorte que ledit
trou calibré de dépoussiérage est obtenu sans percage et sans utilisation
de tiges de liaison.

10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce que ledit
orifice traversant est formé par l'utilisation d’un perturbateur de type
pontet.
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