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poudre reliee a une buse de projection, ce par quol on forme un bain de fusion localise au niveau dudit point, dans lequel est

Injecte la poudre d'ou Il en resulte la formation d'une surépaisseur localisee; et
- on regle la téte optique et [a buse sur un autre point adjacent a ladite surepaisseur et on retourne a |'étape precedente jusgu'a la

formation d'une couche sur sensiblement toute la base.
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ABREGE

Selon ce procédé, on fournit un support presentant une base de
léchette annulaire, et on construit la partie saillante de la lechette par le
dépdt successif de couches sur la base, par réalisation des etapes
sulvantes :

- on active une source laser reliée a une téte optique focalisée sur un
point de la surface du sommet de la base et une source de poudre reliee a
une buse de projection, ce par quoi on forme un bain de fusion localise au
niveau dudit point, dans lequel est injecté la poudre d'ou il en résulte la
formation d'une surépaisseur localisee; et

- on régle la téte optique et la buse sur un autre point adjacent a ladite
surépaisseur et on retourne a l'étape précédente jusqua la formation
d'une couche sur sensiblement toute la base.
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Procédé de réalisation d'une léchette de labyrinthe
d’étanchéité, piece thermomeécanique et turbomachine
comprenant une telle lechette

L'invention concerne un procédé de realisation d'une Iéchette
annulaire sur un support thermomécanique, en particulier pour une
léchette de labyrinthe d‘étanchéité, une piece thermomécanique
comprenant une telle léchette annulaire et une turbomachine comprenant
une telle piece thermomécanique.

Un labyrinthe d'étanchéite, encore appelé joint labyrinthe, comprend
une partie tournante a ailettes (ou léchettes) avec un alésage statique
recouvert d'un matériau abradable mou, ou une structure en nid d'abeilles
capable de résister a des températures élevees. Au démarrage du moteur,
les ailettes du joint frottent légerement contre la garniture, mordant dans
cette derniere, ce qui aboutit a un écartement minimum. Ce jeu varie au
cours des differents cycles de vol, selon la dilatation des pieces et la
souplesse naturelle des parties mobiles.

Les léchettes de labyrinthes permettent d'assurer les étanchéités
aérodynamiques entre des enceintes d'air sous des pressions différentes.
Elles sont en général situées sur la partie rotor en vis-a-vis de parties
statoriques. Elles sont constituees principalement de « lames » continues
ou segmentées de forme annulaire, pouvant étre dirigées radialement vers
l'interieur ou vers l'extérieur.

En particulier, lorsqu'elles presentent une forme continue, les
léchettes sont susceptibles d'entrer en contact avec le stator dans
certaines configurations de fonctionnement. Pour éviter leur destruction
dans ces situations, on équipe les stators de revétements permettant
linterface et qui sont dénommés « abradables ». Dans ce cas, les
sequences usuelles de pénétration des léchettes dans les abradables
consistent en une coupe radiale associee a un déplacement axial
(«chariotage»).

Les matériaux abradables usuels peuvent se révéler en réalité
relativement abrasifs, particulierement vis-a-vis de certaines léchettes
continues, surtout si celles-Ci sont réalisées en alliage a base de titane,
mais aussi en acier ou en alliage a base de nickel. C'est notamment
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particulierement vrai pour les abradables réalisés sous la forme de nids
d'abeilles en alliage réfractaire.

Pour eviter les detériorations, voir les destructions, des léchettes,
habituellement on revét celles-ci par projection thermique (torche 3
plasma, a flamme oxygene a haute vitesse HVOF, ...) d'un dépdt abrasif
de type alumine/bioxyde de titane ou carbure, par exemple sur une sous-
couche d'alliage aluminium et nickel, pour en assurer 'adhérence.

Le depdt par projection thermique requiert de respecter des angles
relatifs de projection entre l'axe de la torche et les surfaces des pieces a
revetir, de maniere a ce que l'impact des particules projetées soit le plus
orthogonal possible par rapport a la surface a revétir afin d'obtenir une
qualité et une adhérence du dépdt satisfaisantes. Egalement, cette
technique exige une distance minimale entre I'outil de projection et la
surface : en effet la zone centrale chaude du dard de la torche est a
plusieurs milliers de degrés centigrades et il faut donc la tenir
suffisamment eloignee de la piéce ; en outre, les particules a déposer
doivent étre suffisamment accélérées pour adhérer sur les surfaces 3
proteger.

Par ailleurs, les gaz propulseurs ou plasmagénes utilisés pour la
projection doivent pouvoir étre aisément évacués sans toutefois «soufflers
la poudre projetee en créant des turbulences.

Le document DE 199 57 771 vise la réparation dune léchette
annulaire destinee a un labyrinthe d'étanchéité, a I'aide d'un procédé de
depot d’'un matériau pour soudage laser.

En genéral, les léchettes sont orientées quasiment de facon
orthogonale aux surfaces cylindriques des rotors, et elles sont souvent
situees au voisinage de toiles de disques ou de labyrinthes, au fond de
cavités ou a proximité d'autres léchettes lorsqu'elles sont disposées en
serie.

Parmi ces situations, nombreux sont les cas qui présentent un
agencement geometrique qui rend la réalisation de dépot par projection
thermique tres aléatoire ou quasiment impossible.

Il en resulte que le revétement abrasif est déposé préférentiellement
uniguement sur l'extremité (pointe) de la léchette dont les parois sont
finalement mal protegees, ce qui entraine une usure plus rapide de Ia

lechette.
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La presente invention a pour but de surmonter cet inconvénient en
proposant une solution qui permette de s'affranchir de la realisation de
dépdt par projection thermique afin de pouvoir tout de méme réaliser des
léchettes qui ne sont pas endommagées par leur contact avec la couronne
d'abradable.

Ce but de l'invention est atteint par le procede de realisation d'une
léchette annulaire sur un support thermomécanique pour un labyrinthe
d’etancheite,

comportant ['étape suivante :
a) on fournit un support de revolution autour d'un axe longitudinal
presentant une base de léchette annulaire, et caractérisé en ce gu'il
comporte en outre les etapes suivantes :
b) on fournit une buse de projection apte a se déplacer par rapport au
support, et une premiere source d'un premier matériau en poudre
identique a celui du support et une deuxieme source dun deuxieme
mateériau en poudre plus dur que le premier matériau, ladite premiére
souce et ladite deuxieme source étant reliées a la buse de projection;
) on fournit une source laser reliee a une téte optique apte a se déplacer
par rapport au support pour focaliser le faisceau laser sur un point de la
surface du support;
d) on regle la téte optique et la buse sur un méme point de la surface du
sommet de la base de la léchette;
e) on active la source laser et les sources de materiau en poudre, ce par
quoi on forme un bain de fusion localisé au niveau dudit point, dans lequel
est injecté le matériau en poudre d'ou il en résulte la formation d'une
surépaisseur localisee;
f) on regle la téte optique et la buse sur un autre point de la surface du
sommet de la base adjacent a ladite surépaisseur localisée et on retourne
a I'étape e) jusqu’a la formation d’'une couche sur sensiblement toute la
largeur du sommet de la base;
g) on construit au moins une portion de la pointe de la léchette par le

dépot successif de couches annulaires de plus en plus étroites en direction
longitudinale sur le sommet de la base, chaque couche résultant de la
realisation des éetapes d) a f) et comprenant, a ses deux bords, un cordon
annulaire appartenant au revétement de la pointe de Ia Iéchette et
constitué majoritairement du deuxieme matériau, et une zone remplissant
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34

‘espace délimité entre deux cordons annulaires et appartenant a I'ame de
la pointe de la léchette, ladite zone étant constituee majoritairement du
premier materiau.

On comprend de ce qui précede qu'il est propose de remplacer le
dépdt sur la surface de la léchette d'un revétement abrasif realise par
nrojection thermique, par une construction complete de cette lechette, ou
tout du moins une partie de la hauteur de la partie saillante ou pointe de
cette léchette, en ayant recours a une projection laser.

La projection laser consiste a créer sur la piece un bain de fusion tres
localisé, par action d'un faisceau laser pouvant étre réglé de fagon tres
précise, et a injecter dans ce bain de fusion de la poudre (métallique et/ou
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céramique), qui peut étre abrasive. Ainsi, contrairement a la projection
thermique, il n'est pas necessaire de chauffer la poudre, sa trajectoire
pouvant donc étre dissociée de celle du faisceau laser.

Le faisceau laser se propage depuis sa source jusqu'a 1a cible par un
chemin optique. Ce chemin optique est materialisé soit pas une succession
de miroirs qui recoivent le faisceau et le renvoient dans une direction
différente et de lentilles optiques et qui le font converger ou diverger ou le
maintiennent paralleles, soit pas une fibre optique.

Dans les deux cas, le chemin optique se termine par un systéeme de
lentilles appelées « téte optique » qui fait converger le faisceau en un
point plus ou moins éloigné. Des zones peu accessibles de la piéce avec le
dispositif a torche utiliseé pour réaliser une projection thermique peuvent
maintenant étre atteintes par un dispositif a projection laser, dés lors qu'il
n'y a pas d'obstacle entre la téte optique et le point d'impact visé par le
faisceau sur la piece. En effet, dans le cas d'une projection thermique, i
est nécessaire que la poudre arrive avec une direction d'impact normale a
la surface a revétir. De fagon tout a fait différente, avec le procédé
proposeé selon la présente invention, la projection laser ne nécessitant que
le remplissage du bain de fusion, la poudre peut étre envoyée avec des
trajectoires tout a fait variables par rapport a la surface de réception.

La poudre metallique est distribuée par un distributeur de poudre.
Elle chemine dans un tube dont I'extrémité comporte une buse qui dirige
la poudre vers le bain de fusion creé par le faisceau laser. Ce tube peut
étre souple est guide par un bras rigide support ou par un robot ou tout
autre dispositif de positionnement, ou bien elle peut étre rigide et orientée
vers la zone a revétir de la piece.

On peut relever d'autres différences entre les procédés de projection
thermique et de projection laser.

Dans le cas de la projection thermique, la buse transmettant les gaz
chauds doit étre proche de la surface a revétir, tandis que dans le cas de
la projection laser, la téte optique peut étre relativement éloignée de cette
surface. Dans le cas de la projection thermique, la poudre doit étre
chauffée de sorte qu'elle doit présenter une trajectoire commune avec les
gaz chauds, ce qui n'est pas le cas avec une projection laser dans laquelle
la trajectoire de la poudre peut étre dissociée de celle du faisceau laser.
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En outre, dans le cas de la projection thermique, on réalise un
procédé de revétement continu alors que dans le cas d'une projection
laser, compte tenu de la souplesse de commande du faisceau laser, il est
possible de realiser la projection de facon continue ou de fagon
sequentielle, par un simple arrét du faisceau laser.

En outre, on comprend que la solution conforme a la présente
invention évite d'avoir a usiner la pointe de la lechette, qui est un
emplacement relativement délicat a réaliser. En effet, grace au procede
conforme a la présente invention, on construit simultanement, couche par
couche, la pointe de la léchette et son reveétement avec un materiau
suffisamment abrasif.

A cet égard, il faut noter que ce procédé peut réaliser la construction
de la léchette sur toute sa hauteur (dans ce cas, la base de léchette
annulaire est simplement un troncon annulaire de la surface exterieure du
support, par exemple du rotor) ou bien uniquement la construction de la
léchette sur une partie de sa hauteur formant son extrémité ou sa pointe
(dans ce cas, la base de léchette annulaire preésente un volume annulaire
s'étendant sur une certaine hauteur et provient d'un usinage préalable).

Dans l'étape e) l'activation de la source laser et de la source de
matériau en poudre est effectuée successivement ou quasi simultanément
afin que le bain de fusion localisé soit présent a I'emplacement sur lequel
est dirigé le faisceau laser lorsque la poudre, qui arrive sur ce méme
emplacement, vient impacter cette surface.

De préférence, on réalise les etapes d) a f) tant que toute la surface
du sommet de la base n'est pas revétue d'une couche et en ce que
pendant l'étape g) on construit la partie saillante de la léchette par le
dépot successif de couches de plus en plus étroites en direction
longitudinale sur toute la surface du sommet de la base, chaque couche
resultant de la réalisation des étapes d) a f).

En effet, il est préférable de construire la léchette strate par strate,
en réalisant en premier lieu une nouvelle couche sur toute la surface du
sommet de la léchette avant de continuer cette construction radialement
plus a 'extérieur.

Néanmoins, on peut concevoir d'autres méthodes de construction,
parmi lesquels la construction couche par couche d'un secteur angulaire
avant de poursuivre la construction d'un autre secteur angulaire, ou
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encore, au moyen de plusieurs tétes optiques et de plusieurs buses, la
fabrication simultanée de plusieurs secteurs angulaires de la léchette.

De preférence, pendant |'étape f), on parcourt la surface du sommet
de la base de la léchette selon une direction longitudinale avant de
changer de secteur angulaire.

Dans ce cas, on construit chaque couche ligne par ligne en
deplacant, le long de cette ligne, le reglage de la téte optique et de la
buse (ou en déplacant le support par rapport a l'appareillage de projection
laser) parallelement a la direction longitudinale parallele a l'axe de
revolution, avant d'effectuer un décalage angulaire et de commencer une
nouvelle ligne jusqu'a la fin de la realisation d'une couche.

Bien entendu, on peut concevoir d'autres trajectoires de déplacement
pour construire chaque couche, par exemple en effectuant, a la suite les
uns des autres, la fabrication de cordons annulaires qui seront decalés
légerement en direction longitudinale les uns par rapport aux autres.

Selon une autre disposition préférentielle, au cours de |'étape f) la
source laser et la source de matériau en poudre restent activees.

De cette facon, on peut realiser en continu la construction de la
lechette par formation d'llots successifs de matiere, soit pour la formation
complete de la lechette, soit par sequence correspondant chacune a Ia
fabrication d'une partie (par exemple une couche complete de la lechette).
Alternativement ou en combinaison avec ces differentes possibilités, on
peut également, notamment dans les zones les plus délicates a atteindre
et/ou les plus fines au niveau des dimensions, realiser un dépdt de
matiere point apres point en désactivant la source laser et la source de
materiau au cours de I'étape f).

L'invention concerne aussi une piece thermomecanique comprenant
au moins une lechette annulaire destinée a un labyrinthe d’étanchéité et
montée sur un support, ladite léchette étant obtenue par le procédé
conforme a la présente invention présenté précédemment, la piece
thermomeécanique formant ledit support, ladite léchette annulaire étant
formée d'une base surmontée d'une pointe, caractérisée en ce que la
pointe est composée d'une ame consituée majoritairement du premier
matériau qui est le méme matériau que celui du support et dun
revétement recouvrant toute I'dme et constitué majoritairement du

deuxieme matériau qui est plus dur que le premier materiau.
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Comme il ressort de l'exposé ci-dessus du procédé conforme a
'invention, il faut comprendre que cette léchette est fabriquee
entierement (sur toute sa hauteur) ou seulement en partie, a savoir sa
partie d'extrémité annulaire constituant le sommet, par ce procede.
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Dans le dernier cas, la partie radialement intéerieure de la léchette est
formée d'une base préalablement usinee directement dans le support.

En particulier, cette piece thermomecanique constitue le rotor d'une
turbomachine.

Egalement, la présente invention porte sur une turbomachine
comprenant une piece thermomeécanique du type cité précedemment.

L'invention sera bien comprise et ses avantages apparaitront mieux a
la lecture de la description deétaillee qui suit, d'un mode de réalisation de
I'invention représente a titre d'exemple non limitatif.

La description se réfere aux dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 montre une demi coupe axiale d'un rotor de turbine
d'un turboreacteur avec la disposition du flasque et des labyrinthes
d’étanchéité en amont des injecteurs principaux,

- les figures 2 et 3 représentent une vue en coupe axiale
schématique partielle et agrandie d'une piece thermomeécanique de
révolution montrant l'évolution de la section transversale et du profil de la
léchette lors d'une mise en oeuvre du procédé conforme a la présente
I'invention, et

- la figure 4 représente une vue en coupe transversale de la
piece thermomécanique de révolution montrant le flanc de la léchette
aprées sa réalisation conformément a la présente invention.

La présente invention portant sur des léchettes d’étanchéité d'une
piece thermomeécanique de révolution de turboreacteur, en particulier pour
un rotor, on decrit ci-apres une application possible, non limitative, de
cette forme de léchette conforme a la présente invention.

La figure 1 représente un cas dans lequel les léchettes sont utilisées
dans les labyrinthes étanchéité et sont disposées en face d’éléments
abradables. Il s’agit du cas du circuit de ventilation d’'une turbine a haute
pression disposée en aval d'une chambre de combustion 106.

En particulier, on y trouve une turbine 108 avec son rotor de
révolution, mobile en rotation autour d’'un axe X-X'.

Le rotor de la turbine 108 comporte un disque de turbine 40 equipé
d'aubes 42, et un flasque 44 disposé en amont du disque 40. Le disque 40
et le flasque 44 comportent chacun une bride amont, référencée 40a pour
le disque 40 et 44a pour le flasque 44, pour leur fixation a I'extremité aval
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46 du cone aval 48 du compresseur haute pression entrainé par le rotor
de la turbine 108.

Cet agencement de circuit de refroidissement comporte trois
labyrinthes successifs de decharge.

Un premier labyrinthe de décharge 60 est formé en amont de
'enceinte 52 séparant le flasque 44 du fond de chambre et en aval de
I'enceinte 54 séparant le cone aval 48 du compresseur a haute pression du
carter intérieur 50 de la chambre de combustion 106. Ce premier
labyrinthe de décharge 60 comprend des léchettes 48a formée sur le cone
aval 48 et une couronne 50a de matériau abradable montée a I'extrémite
d'un flasque solidaire du carter intérieur 50.

Un deuxiéme labyrinthe de décharge 62 est situé sous des injecteurs
64, en aval de |'enceinte 52. Ce deuxieme labyrinthe de décharge 62 est
formé de léchettes 44b du flasque 44 et d'une couronne de matériau
abradable 64a montee sur les injecteurs 64.

Le troisieme labyrinthe de décharge 66 est situé au-dessus des
injecteurs 64, et comporte trois lechettes 44c¢ successives formees sur une
portion coudée 44d du flasque 44 et une couronne d'étanchéité abradable
68a montée sur le carter intérieur 68.

Selon linvention, toutes ou une partie de ces différentes léchettes
48a, 44b et 44c ne sont pas revétues par projection thermique mais sont
construites par projection laser.

Sur la figure 1, l'application de la preésente invention est représentée
en relation avec une turbine haute pression. Toutefois, il faut comprendre
que la présente invention peut étre mise en oeuvre dans d'autres zones
d'une turbomachine, notamment dans un compresseur haute pression, un
compresseur basse pression ou une turbine basse pression.

Egalement, sur la figure 1, les léchettes sont disposées sur un rotor
mobile en etant toutes dirigées radialement en direction de |'extérieur.
Cependant, on concoit tout a fait que la présente invention peut
également s'appliquer a des léchettes dirigées radialement en direction de
|'axe de rotation.

A titre d'exemple, un mode de réalisation conforme a la présente
invention va maintenant étre décrit en relation avec les figures 2 a 4.
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Sur la figure 4, on retrouve l'axe de rotation X-X' autour duquel
s'étend radialement une léchette 10 présentant un contour intérieur
circulaire 10a d'axe X-X' et un contour exterieur 10b circulaire d'axe X-X'.

En section longitudinale par rapport a lI'axe X-X', le profil exterieur de
la léchette 10 présente, comme il apparait sur la figure 3, sensiblement
une forme de V inversé ou de U inversé avec les branches du U inclinées
en direction du sommet de la léchette délimité par le contour extérieur
10D.

Cette description correspond donc a la méme forme annulaire qu’une
léchette de I'art antérieur, c'est-a-dire qui presente une hauteur constante
le long de sa circonférence, avec un profil sensiblement en forme de U ou
de V inverseé.

Cependant, comme il a déja été expose precedemment, selon les
techniques de I'art antérieur, la léchette est usinée directement dans le
support selon la forme rappelée ci-dessus, puis cette léchette est revétue
par un dépot réaliseé par projection thermique afin de renforcer ses
propriétés de résistance a |'abrasion.

Au contraire, selon la présente invention, le support 20 a seulement
eté usiné afin de réaliser une base 12 faisant saillie de la surface
supérieure du support 20 au plus de quelques millimetres afin d'amorcer
le début de la forme de la léchette 10.

Ensuite, on utilise, pour la fabrication du reste de la léchette 10, a
savoir son extrémité ou pointe 14, un appareillage (non entierement
représenté) permettant de réaliser une projection laser.

Cet appareillage comporte les parties suivantes :

-un systéeme permettant de saisir le support 20 et de le déplacer,
notamment en rotation et en translation;

-une source laser (CO2 ou YAG) 30 avec un systeme de transmission
du faisceau laser 32 par réeflexion sur des miroirs ou par une fibre optique,
jusqu'a une téte optique 34 ;

-la téte optique 34 présente une distance focale correspondant a la
distance entre cette derniere et la surface a revétir, cette téte optique 34
est solidaire d'un dispositif de positionnement capable de la placer de
facon a ce que le point focal du faisceau puisse balayer tous les points
d'une section droite de la surface a revétir, ou du volume a construire ;
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10

-au moins une source d'un premier matériau en poudre 35
comportant un distributeur et un doseur de poudre ainsi que le tuyau
d'alimentation 36 de cette poudre jusqu'a la buse 38.

Dans le cas représenté on dispose également d'une source d'un
deuxieme matériau en poudre 45 reliée a la buse 38 par un tuyau
d'alimentation 46 correspondant.

Ainsi, on comprend que de préférence, on fournit une premiére
source d’'un premier matériau en poudre 35 et une deuxiéme source d’'un
deuxieme matériau en poudre 45, ladite premiére source et ladite
deuxieme source étant reliées a la buse de projection 38.

Dans le cas représenté schématiquement sur les figures 2 et 3, la
téte optique 34 et la buse 38 forment un méme ensemble, c’est-a-dire que
la téte optique 34 et la buse 38 de projection sont solidaires 'une de
l'autre dans un méme ensemble de projection dont la position est réglable
par rapport au support 20.

Cependant la buse 38 peut également étre située séparément a coté
du faisceau laser en etant supportée par un dispositif de positionnement
qui lui est propre afin de lui permettre de suivre les mouvements du point
de focalisation du faisceau laser.

En relation avec la figure 2, il faut comprendre que la construction de
la pointe 14 de la lechette 10 s'effectue couche par couche jusqu'a
I'extremité libre de la pointe 14 délimitant le contour extérieur 10b.

Pour chaque couche, de préference, on réalise en premier lieu par
fusion du deuxieme matériau en poudre 45 deux cordons annulaires 13a
le long des deux bords longitudinaux du sommet de la base 12 (ou de la
couche reéalisée precedemment), puis on remplit par apport du premier
materiau en poudre 35 dans le bain de fusion localisé engendré par le
faisceau laser, I'espace en forme de cuvette formé entre ces deux cordons
annulaires, ce qui permet de construire une zone 15a qui va constituer au
final I'ame 15.

De cette fagon, couche par couche, les cordons annulaires 13a
forment un revétement 13 et les zones 15a forment I'Ame 15 de la

léchette 10, la derniere couche étant formée de la simple juxtaposition de
deux cordons annulaires 13a du deuxieme mateériau en poudre 45.
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De préférence, on s‘arrange pour que le premier matériau en poudre
35 est identique a celui constituant le support et que le deuxieme
matériau en poudre 45 est plus dur que le premier materiau.

De cette facon, on obtiendra un revétement 13 plus dur que I'ame
15.

On comprend donc que de préférence, chaque couche résulte des
deux sous-etapes suivantes :

- on forme a la surface de la base de la léchette 10 deux cordons
annulaires 13a avec le deuxieme matériau en poudre 45 par le fait qu'au
cours de |'étape précédente, la téte optique 34 et ia buse 38 sont decalées
légérement angulairement sur la circonférence par rapport a la
surépaisseur localisée obtenue précédemment, et

- on remplit la zone 15a située entre les deux cordons annulaires 13a avec
le premier matériau en poudre 35.

La réalisation de chaque cordon annulaire 13a s'effectue donc en
réalisant en continu le dépdt par projection laser en effectuant une
rotation du support 20 autour de l'axe longitudinal X-X', sans deplacer
longitudinalement le support 20.

Le remplissage de la cuvette deélimitée entre les deux cordons 13a
avec le premier matériau en poudre 35 peut étre realise selon plusieurs
possibilites parmi lesquelles .

- soit par un décalage angulaire formant petit a petit un cordon
annulaire parallele aux cordons 13a réalisés dans le deuxieme matériau
45, puis un décalage longitudinal a chaque nouveau tour pour former un
nouveau cordon annulaire,

- soit par un décalage longitudinal (fleche 16 de la figure 2) pour
remplir la zone 15a selon une ligne longitudinale entre les deux cordons
13a et par un décalage angulaire avant de former une nouvelle ligne
longitudinale en sens inverse pour remplir I'espace entre les deux cordons
13a par formation de secteurs angulaires successifs.

La représentation de la figure 2 correspond a I'aboutissement de la
réalisation de plusieurs couches annulaires pour former une partie de la
pointe 14 de la lechette 10 tandis que la figure 3 représente la derniere
étape de realisation au cours de laquelle la couche finale est suffisamment
étroite pour que les deux cordons annulaires 13a se rejoignent.
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Ainsi, sur la figure 3, la léchette annulaire 10 est formée d'une base
12 surmontée d'une pointe 14 composee d'une ame 15 réalisée dans le
méme matériau que le support 20, et d'un revetement 13 recouvrant
toute I'ame 15 et réalisé dans un matériau différent de celui de I'ame 15.

Il faut noter que la présente invention recouvre également le cas
dans lequel aucune base 12 n'est usinée au prealable dans le support 20,
la réalisation de toute la hauteur de la léchette 10 etant effectuée par
construction comme il a été décrit ci-dessus, la base 12 se réduisant dans
ce cas (non représenté) a un troncon annulaire de la surface exterieure du
support 20.

Egalement, avec le méme appareillage que celui présenté en relation
avec les figures, on peut envisager de realiser la construction de la pointe
14 de la lechette 10 en modifiant progressivement la composition du
matériau depuis la surface extérieure formant le revétement 13 vers |'ame
13 de la léechette 10 en faisant varier progressivement la proportion entre
les premier et deuxieme materiaux en poudre 35 et 45.

A cet effet, on active simultanément la premiere source et la
deuxieme source de matériaux en poudre 35, 45 de sorte que la buse 38
projette un mélange des deux matériaux en poudre, en prenant soin
d’adapter les proportions afin que le revétement 13 soit plus riche en
deuxieme matériau en poudre 45, afin de constituer un revétement 13
plus dur que I'ame 15.

Dans ce cas, non représente, la |léchette annulaire 10 est formeée
d’'une base 12 surmontée d'une pointe 14 dont la composition varie
progressivement entre son ame 15 et sa surface 13.

En outre, la présente invention recouvre également le cas dans lequel
on utilise une seule source de matériau en en poudre pour réaliser
'ensemble de la pointe 14 de la léchette 10.

On comprend que le procédé propose selon la présente invention
évite d'une part de réaliser un usinage délicat et d'autre part, lorsqu‘on
utilise deux matériaux différentes entre I'ame et la surface, d'effectuer un
revétement par un procédé de projection thermique qui ne peut pas étre
réalisé correctement dans certaines configurations géomeétriques.

Parmi les matériaux pouvant étre employeés, on utilise de préférence
pour I'ame 15 un matériau en poudre métallique de méme composition
que le support 20, a savoir un alliage titane ou un alliage a base nickel et
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pour le revétement 13, on utilise de préférence des matériaux durs et
abrasifs. En particulier, pour le revétement 13 on choisit parmi les métaux
résistant a I'oxydation a chaud tels qu'un alliage de type MCrAlY (M étant
un métal choisi parmi le nickel, le cobalt, le fer ou un mélange de ces
metaux) ou un alliage a base de cobalt, chrome tungstene tel que le
Stellite (marque déposée). En outre, on peut utiliser des céramiques
comme le dioxyde de titane (TiO2), I'alumine (ALO2), la zircone (ZrO2) ou
un meélange réalisé a partir de l'une d'entre elles.

En outre sur les dessins, on a représenté une léchette annulaire qui
est dirigée radialement vers |'exterieur, mais on peut prévoir d‘appliquer la
présente invention également pour une léchette annulaire qui est dirigée
radialement vers l'intérieur.
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REVENDICATIONS

1. Procedé de réalisation d'une léchette annulaire sur un support
thermomecanique pour un labyrinthe d’etanchéité, comportant I'étape
suivante:

a) on fournit un support de revolution autour d’'un axe longitudinal
presentant une base de lechette annulaire,
le procede comportant en outre les étapes suivantes:

b) on fournit une buse de projection apte a se déplacer par rapport au
support et une premiere source d'un premier matériau en poudre
identiqgue a celui du support et une deuxieme source d'un deuxiéme
matériau en poudre plus dur que le premier matériau, ladite premiére
source et ladite deuxieme source étant reliées a la buse de projection;

¢) on fournit une source laser reliée a une téte optique apte a se déplacer
par rapport au support pour focaliser le faisceau laser sur un point de la
surface du support;

d) on regle la téte optique et la buse sur un méme point de la surface du
sommet de la base de la léchette:

e) on active la source laser et les sources de matériau en poudre, ce par
quoi on forme un bain de fusion localise au niveau dudit point, dans lequel
est injecté le materiau en poudre d'ou il en résulte la formation d'une
surépaisseur localisée;

f) on regle la tete optique et la buse sur un autre point de la surface du
sommet de la base adjacent a ladite surépaisseur localisée et on retourne
a l'etape e) jusgu’a la formation d’'une couche sur sensiblement toute la
largeur du sommet de la base;

g) on construit au moins une portion de la pointe de la léchette par le
dépot successif de couches annulaires de plus en plus étroites en direction
longitudinale sur le sommet de la base, chaque couche reésultant de la
realisation des etapes d) a f), et comprenant, a ses deux bords, un cordon
annulaire appartenant au revétement de la pointe de la léchette et
constitué majoritairement du deuxieme matériau, et une zone remplissant
'espace délimité entre les deux cordons annulaires et appartenant a I'ame
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de la pointe de la léchette, ladite zone étant constituée majoritairement du
premier matériau.

2. Procédeé selon la revendication 1, dans lequel I'on réalise les
etapes d) a f) tant que toute la surface du sommet de la base n’est pas
revétue d'une couche, et pendant I'étape g), on construit la pointe de la
|échette par le dépot successif de couches de plus en plus étroites en
direction longitudinale sur toute la surface du sommet de la base, chaque
couche resultant de la réalisation des étapes d) a f).

3. Procedé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel pendant
'étape f), on parcourt la surface du sommet de la base de la léchette
selon une direction longitudinale avant de changer de secteur angulaire.

4, Procéde selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, dans
lequel au cours de l'etape f), [a source laser et les sources de matériau en
poudre restent activees.

5. Procedé selon |'une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel au cours de l|'etape g), chaque couche résulte des sous-étapes
sulvantes .
gl) on forme a la surface de la base de la léchette les deux cordons
annulaires avec le deuxieme matériau en poudre par le fait qu‘au cours de
'etape f) la téte optique et la buse sont décalées angulairement sur la
circonference par rapport a la surépaisseur localisée obtenue
précéedemment, et
g2) on remplit une zone situee entre les deux cordons annulaires avec le
premier materiau en poudre.

6. Procedé selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel pendant I'etape €), on active simultanément la premiére source et
la deuxieme source de matériau en poudre de sorte que la buse projette
un melange des premier et deuxieme matériaux en poudre, la proportion
entre les premier et deuxieme matériaux en poudre variant afin de
construire la pointe de la lechette en modifiant progressivement la
composition entre le revetement, plus riche en deuxieme matériau, et
'ame.

/. Procedeé selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, dans
lequel la téte optique et la buse de projection sont solidaires I'une de
"autre dans un méme ensemble de projection dont la position est réglable

par rapport au support.
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8. Piece thermomécanique comprenant au moins une léchette
annulaire destinee a un labyrinthe d'etanchéité et montée sur un support,
ladite lechette étant obtenue par le procédé tel que défini a Il'une
quelconque des revendications 1 a 7, la piece thermomécanique formant
ledit le support, la lechette annulaire étant formée d'une base surmontée
d'une pointe, et dans laquelle la pointe est composée d'une ame,
constituée majoritairement du premier matériau qui est le méme matériau
que celui du support, et d'un revétement recouvrant toute l'ame et
constitué majoritairement du deuxieme matériau qui est plus dur que le
premier materiau.

9. Piece thermomécanique selon la revendication 8, dans laquelle
'ame est réalisee dans le premier matériau, et le revétement est réalisé
dans le deuxieme mateériau.

10. Piece thermomécanique selon la revendication 8, dans laquelle
la composition de la pointe varie progressivement entre son ame et sa
surface formant le revéetement.

11. Piece thermomécanique selon Il'une quelconque des
revendications 8 a 10, dans laquelle la léchette annulaire est dirigée
radialement vers |'extérieur.

12. Piece thermomeécanique selon I'une quelconque des
revendications 8 a 11, constituant le rotor d'une turbomachine.

13. Turbomachine comprenant une piece thermomeécanique telle
gue definie a I'une quelconque des revendications 8 a 12.
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