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Description

[0001] La présente invention porte sur la fabrication
des aubages métalliques de turbomachines, plus parti-
culierement de pieces présentant des cavités internes et
des trous ou orifices faisant communiquer ces cavités
avec l'extérieur des aubages.

[0002] De tels aubages sont en général fabriqués par
coulée de pieces d’aubage individuelles constituant cha-
cune un secteur d’aubage, selon une technique de fon-
derie a cire perdue, bien connue en soi. Cette technique
illustrée parle brevet FR 2874186 passe parla réalisation
d’un modéle en cire ou autre matériau équivalent qui
comprend une piece interne formant un noyau de fonde-
rie et figurant les cavités de l'aubage. On utilise pour
former le modéle un moule d’injection pour cire dans le-
quel on place le noyau et on y injecte la cire. Le modéle
en cire est ensuite trempé plusieurs fois dans des bar-
botines constituées d’une suspension de particules en
céramique pour confectionner un moule carapace. On
élimine la cire et on cuit le moule carapace. On obtient
'aubage en coulant un métal en fusion qui vient occuper
les vides entre la paroi intérieure du moule carapace et
le noyau.

[0003] Dans un étage de distributeurs a basse pres-
sion de turbomachine, une partie des aubes ou pales
comporte une cavité interne et une série de trous faisant
communiquer cette cavité avec I'extérieur de 'aube. Cet-
te cavité et cette série de trous permettent la mise en
place de sondes de détection de température, désignées
sondes EGT - ’Exhaust Gas Temperature’. A titre
d’exemple, pour un distributeur basse pression d’une tur-
bomachine type del'étatde I'art, comprenant 18 secteurs
ou segments d’aubage, une aube de chaque secteur
comprenant 8 aubes est pourvue d’une cavité interne et
d’une série de trous.

[0004] Le document US 4244222 décrit une aube de
turbomachine dans laquelle on a aménagé sur le bord
d’attaque unlogementdestiné a 'implantation d’'une son-
de.

[0005] Les sondes de températures dans cette zone
particuliere de la turbomachine servent a la surveillance
du bon fonctionnement et de 'usure du moteur.

[0006] Selon la technique actuelle, la cavité de ces
aubages devant recevoir une sonde de température est
réalisée par la mise en place de noyaux munis de tenons
supérieurs et inférieurs, formant, lors de la coulée du
métal, des orifices dans la plate forme extérieure et dans
la plateforme intérieure de la piéce ; 'orifice de la plate-
forme extérieure est destiné a recevoir ou étre en com-
munication avec la sonde de température, tandis que
I'orifice de la plateforme intérieure ne sert qu’au maintien
en place du noyau lors de la coulée du métal, et nécessite
donc la mise en place d’une plaquette d’obturation, bra-
sée lors de la finition du secteur d’aubage.

[0007] Les trous de communication entre la cavité de
la pale de I'aube recevant la sonde et I'extérieur de
'aubage sontréalisés par pergage / usinage (notamment
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par usinage par électroérosion ou usinage EDM) apres
coulée de la piece.

[0008] Cette maniére de procéder implique donc une
opération additionnelle, qui de surcroit engendre une zo-
ne bralée autour du trou ayant des propriétés mécani-
ques inadéquates.

[0009] La présente invention a pour objectif de fournir
un procédé de fabrication de piéces d’aubage métalli-
ques évitant ces inconvénients.

[0010] L’invention propose a cet effet un procédé de
fabrication d’'un secteur d’aubage métallique pour distri-
buteur basse pression de turbomachine dont une aube
au moins comprend une cavité interne destinée a rece-
voir ou communiquer avec une sonde de détection des
gaz et au moins un trou, ménagé dans la paroi, consti-
tuant un passage de gaz de la zone base pression de la
turbomachine vers ladite cavité et la sonde par la mise
en place, dans un moule de coulée, d’un noyau corres-
pondant a ladite cavité et coulée d’'un métal fondu dans
la cavité dudit moule de coulée. Ce procédé est carac-
térisé par le fait que ledit noyau comprend, pour chaque
trou de communication de ladite cavité, une protubéran-
ce pénétrant dans la surface interne du moule et consti-
tuant le seul élément de maintien du noyau dans le moule
de coulée.

[0011] Selonlinvention cette sonde de détection cons-
titue, de maniére préférée, une sonde de détection de
température, plus particulierement une sonde de détec-
tion de température de type EGT.

[0012] Conformémenta un autre aspect préféré del'in-
vention, le procédé opere plus particulierement selonune
technique de fonderie a cire perdue, en produisant un
moule carapace dans lequel le noyau est mis en place,
le moule carapace constituant le moule de coulée.
[0013] Selon encore une particularité préférée de I'in-
vention, la base des protubérances du noyau de coulée
comprend un ‘rayonnage’ ou arrondi, réalisant un rayon-
nage alabase dutrou de coulée, permettant ainsi d’éviter
la formation de criques ou autres micro fissures non dé-
tectables lors de contrbles a la fabrication, lors de la cou-
lée.

[0014] Selon encore un autre aspect préféré de I'in-
vention, le noyau de coulée comprend plusieurs protu-
bérances (par exemple entre 3 et 8 protubérances, de
préférence 5) constituant les seuls éléments de maintien
du noyau dans le moule de coulée, tandis qu’un orifice
destiné a I'introduction d’'une sonde dans la cavité dans
au moins une aube de la piece d’aubage est obtenu par
percage de ladite piece en prolongement de la cavité.
[0015] Onobtientde cette maniére une piece d’aubage
avec une aube ayant une cavité et plusieurs trous (par
exemple entre 3 et 8 trous, de préférence 5).

[0016] Selon un mode de réalisation particulierement
intéressant de ce dernier aspect préféré de l'invention, il
est possible de produire un seul modéle de pieces
d’aubage / secteurs d’aubage pour 'ensemble du distri-
buteur, tandis que seuls les secteurs d’aubage destinés
a recevoir une sonde sont percés en prolongement de
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la cavité. Cela permet de réaliser des économies impor-
tantes du point de vue du procédé de production et de
la gestion des stocks.

[0017] Le nouveau procédé selon l'invention présente
les avantages suivants par rapport au procédé selon la
technique existante :

- une économie résultant de la suppression de I'opé-
ration de pergage par électroérosion des trous (cinq)
dans l'aubage a cavité interne et une économie ré-
sultant de la suppression de rebuts associés a cette
opération délicate;

- la suppression de I'opération de brasage d’une pla-
quette d’obturation sur le trou de sortie inférieure du
noyau actuel.

[0018] D’autres détails et caractéristiques de l'inven-
tion apparaitront a la lecture de la description de deux
modes de réalisation de secteurs d’aubages pour distri-
buteur basse pression d’'une turbomachine, donnés a ti-
tre d’exemples non limitatifs, en référence aux dessins
annexés, dans lesquels :

- lafigure 1 représente un secteur d’aubage type pour
distributeur basse pression d’'une turbomachine;

- lesfigures 2a et 2b représentent, schématiquement,
deux étapes de fabrication d’un secteur d’aubage
selon la technique actuelle;

- lafigure 3 représente un noyau de coulée tel qu’uti-
lisé actuellement avant l'invention;

- lesfigures 4a et 4b représentent, schématiquement,
la fabrication d’'un secteur d’aubage selon l'inven-
tion;

- lafigure 5 représente un noyau de coulée selon I'in-
vention;

- la figure 6 montre, en agrandissement, la base
rayonnée de I'une des protubérances du noyau se-
lon la figure 5;

- lafigure 7 représente la coupe d’une pale ou aube
a cavité et trou, selon l'invention, montrant la forme
rayonnée du trou.

[0019] Les figures illustrent la fabrication d’'un secteur
d’aubage 1 pour distributeur basse pression d’une tur-
bomachine, tel que représenté a la figure 1. Le secteur
1 est composé d’aubes 4, six sur la figure 1, disposées
radialement entre une plateforme intérieure 8 et une pla-
teforme radialement extérieure 7. Les deux plateformes
délimitent la veine de gaz dans laquelle les pales des
aubes assurent le guidage du flux gazeux. Les secteurs
une fois assemblés forment une roue de distributeurs.
Le secteur représenté est un secteur des étages a basse
pression de la turbomachine. Les pales sont pleines a
I'exceptionici d’une pale dontla fonction est de permettre
le prélevement de gaz pour assurer la mesure de leur
température. |l s’agit de la mesure dite EGT. La pale de
la premiére aube sur ce secteur est percée d’orifices (9)
mettantla veine de gaz en communication avec sa cavité
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interne.

[0020] Comme/lillustre lafigure 2a représentant sché-
matiquement un modéle de fonderie d’'un secteur d’auba-
ge, le modeéle de I'une des pales est pourvu d’un noyau
2. Le noyau de coulée 2, selon la technologie actuelle
(en général en céramique), forme la cavité 3 dans le mo-
déle de la pale du secteur d’aubage 1. Aprés coulée com-
me le représente la figure 2b, on obtient deux orifices 5
et 6 dans, respectivement, les plateformes, supérieure
7 et inférieure 8, du secteur d’aubage 1, tandis que les
trous 9 dans la paroi de I'aube faisant communiquer la
cavité 3 avec l'extérieur de I'aube 4, d’'une dimension
d’approximativement 2,2 mm, doivent étre percés aprés
la coulée du métal, par usinage EDM (électroérosion).
[0021] L’orifice supérieur 5 permet le placement d’'une
sonde EGT assurant la prise de température pour l'alar-
me cockpit, tandis que I'orifice inférieur 6 doit étre rebou-
ché par le brasage d’une plaquette 8'.

[0022] Le noyau 2 selon la technique actuelle néces-
site, de part sa longueur, une sortie inférieure pour le
maintenir dans le moule carapace. Celaimplique comme
inconvénients que I'orifice 6 ainsi généré doit étre rebou-
ché et que le noyau 2 comporte une protubérance fragile
2’, représentée sur la figure 3, en raison du peu de place
disponible pour la sortie noyau au niveau de la plate for-
me intérieure 8.

[0023] Lebutdelinvention estdonc de limiter la casse
de noyaux au niveau des protubérances, de ne plus avoir
areboucher l'orifice 6 et de supprimer 'opération de per-
cage des trous 9 apreés la coulée de la piece.

[0024] Comme Tlillustrent les figures 4a et 4b, dans le
procédé selon l'invention on se sert des trous a former
dans la paroi de la pale pour maintenir en place un noyau
20, par l'intermédiaire de protubérances 22 sur le noyau
20 en céramique. Le noyau selon I'invention 20 est re-
présenté sur la figure 5. Il comprend une partie tubulaire
21 dont la forme correspond a celle de la cavité a obtenir
dans la pale. Un tenon 23 forme I'ouverture dans la plate
forme supérieure. Réparties le long de cette partie tubu-
laire 21, des protubérances 22 en forme de tiges s’éten-
dent perpendiculairement a I'axe du noyau. Ces protu-
bérances ont une section correspondant a celle des ori-
fices que I'on souhaite former dans la paroi de la pale.
Leur nombre est égal a celui des orifices a ménager. La
figure 4a montre la disposition du noyau dans le modéle
de fonderie. Le noyau 20 est maintenu en place par les
protubérances 22 traversantla paroi du modéle. Lafigure
4b montre le schéma d’un secteur obtenu aprés fonderie.
Les aubes 14 sont disposées entre les plateformes, in-
térieure 18 et extérieure 17. Une aube présente une ca-
vité longitudinale 13 percée d’orifices 19 mettant la veine
de gaz en communication avec la cavité 13. La cavité 13
ne présente pas d’ouverture dans la plateforme intérieure
18.

[0025] Les trous 19 faisant communiquer la cavité 13
avec I'extérieur de 'aube 4 - appelés trous EGT (Exhaust
Gaz Temperature) - sont donc obtenus en fonderie.
[0026] On élimine ainsi la partie fragile du noyau for-
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mée par la protubérance sortant au niveau de la plate
forme inférieure, on élimine par la méme occasion la né-
cessité de reboucher l'orifice ainsi engendré et on évite
I'opération de percage des trous EGT, par électroéro-
sion. On évite 'apparition de zones affectées thermique-
ment (zone brilée) autour des trous pouvant engendrer
un moins bon comportement mécanique. De plus la pré-
sence de trous le long de la pale permet d’éliminer plus
simplement le noyau, par attaque chimique, de la piéce
en métal en I'absence de sortie au niveau de la plate
forme inférieure.

[0027] L’invention consiste donc a utiliser un noyau 20
plus court que le noyau 2 de I'art antérieur et comprenant
des protubérances ou ’picots’ 22 par lesquels il est main-
tenu en place. Ceux-ci sont par exemple en céramique,
mais les picots peuvent aussi étre formés de tubes de
quartz intégrés au noyau lors de son injection,

[0028] Comme Tlillustre plus particulierement la figure
6 qui est une vue agrandie du noyau de la figure 5, la
base 22’ des protubérances 22 du noyau 20 présente un
rayonnage ou arrondi qu’on appelle forme 'rayonnée’.
[0029] Laforme des trous 19 ainsi obtenus par coulée
de métal dans le moule présente un rayonnage / arrondi
correspondant 19°, comme illustré a la figure 7. Cette
forme rayonnée 19’ du trou 19 permet d’éviter la forma-
tionde criques internes, défauts quine sont pratiquement
pas détectables par le contrble a la fabrication.

[0030] Selon une variante de l'invention (non repré-
sentée sur les figures) le noyau 20 peut également étre
réalisé sans sortie dans la plate forme supérieure 17 ;
dans ce cas le maintien du noyau dans le moule est ob-
tenu uniquement par les protubérances 22 etil n’y a pas
de formation d’orifice supérieur 15.

[0031] Cette variante permet de fabriquer un seul mo-
dele de secteurs d’aubage de distributeur ; on modifie
alors uniquement les exemplaires de ce secteur unique
qui sont destinés a recevoir une sonde, en pergant un
orifice 5’ dans la plate forme supérieure 17, en commu-
nication avec la cavité 13.

[0032] On réalise ainsi des économies supplémentai-
res du point de vue du procédé de production et de la
gestion des stocks.

Revendications

1. Procédé de fabrication d’'un secteur d’aubage mé-
tallique (1) pour distributeur basse pression de tur-
bomachine dont une aube (14) au moins comprend
une cavité interne (13) destinée a recevoir ou com-
muniquer avec une sonde de détection des gaz et
au moins un trou (19) ménagé dans la paroi consti-
tuant un passage de gaz de la zone base pression
de laturbomachine vers ladite cavité (13) etla sonde
par la mise en place, dans un moule de coulée, d’'un
noyau correspondant a ladite cavité (13) et coulée
d’'un métal fondu dans la cavité dudit moule de cou-
lée, caractérisé par le fait que le noyau (20) com-
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prend, pour chaque trou (19) de communication de
ladite cavité (13), une protubérance (22) pénétrant
dans la surface interne du moule et constituant le
seul élémentde maintien du noyau (20) dans le mou-
le de coulée.

2. Procédé selon la revendication 1, la cavité interne
étant agencée pour recevoir ou communiquer avec
une sonde de détection de température.

3. Procédé selon la revendication 2, la cavité interne
étant agencée pour recevoir ou communiquer avec
une sonde de détection de température de type EGT.

4. Procédé selon l'une ou l'autre des revendications
précédentes, opérant selon une technique de fon-
derie a cire perdue, en produisant un moule carapa-
ce dans lequel est mis en place ledit noyau (20), ledit
moule carapace constituant ledit moule de coulée.

5. Procédé selon l'une ou l'autre des revendications
précédentes, dont la base desdites protubérances
(22) du noyau de coulée (20) comprend un ‘rayon-
nage’ ou arrondi (22’), réalisant un rayonnage (19’)
a la base du trou de coulée (19).

6. Procédeé selon I'une ou l'autre des revendications 1
a 5, dont ledit noyau (20) comprend plusieurs protu-
bérances (22),

7. Procédeé selon I'une ou l'autre des revendications 1
a 6 selon lequel un orifice destiné a I'introduction de
ladite sonde dans ladite cavité (13) dans au moins
une aube (14) deladite piece d’aubage (1) estréalisé
par percage de ladite piece obtenue apres coulée
en prolongement de ladite cavité.

8. Procédeé de fabrication de piéces d’aubages selon
la revendication 7, dont un seul modéle de piéces
d’aubage (1) est produit pour I'ensemble du distri-
buteur, tandis que seules les piéces d’aubage des-
tinées a recevoir une sonde sont percées en prolon-
gement de ladite cavité.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Sektors einer me-
tallischen Beschaufelung (1) fuir einen Niederdruck-
verteiler einer Turbomaschine, wobei mindestens ei-
ne Schaufel (14) einen Innenhohlraum (13) umfasst,
der dazu vorgesehen ist, einen Gasmessfihler auf-
zunehmen oder mit derselben zu kommunizieren,
und mindestens einin der Wand ausgestaltetes Loch
(19), das einen Gasdurchlass von der Niederdruck-
zone der Turbomaschine zum Hohlraum (13) und
der Sonde hin darstellt, durch das Einsetzen eines
dem Hohlraum (13) entsprechenden Kerns in eine
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Gussform und Gief3en eines geschmolzenen Metalls
in den Hohlraum der Gussform, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kern (20) fir jedes Kommunika-
tionsloch (19) des Hohlraums (13) einen Fortsatz
(22) umfasst, der in die Innenflache der Form ein-
dringt und das einzige Halteelement des Kerns (20)
in der Gussform darstellt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Innenhohl-
raum daflr eingerichtet ist, einen Temperaturmess-
fihler aufzunehmen oder mit demselben zu kommu-
nizieren.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Innenhohl-
raum daflr eingerichtet ist, einen Temperaturmess-
fuhler vom Typ EGT aufzunehmen oder mit demsel-
ben zu kommunizieren.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
das nach einer Wachsausschmelz-Gusstechnik
funktioniert, unter Anfertigen einer Maskenform, in
der der Kern (20) eingesetzt ist, wobei die Masken-
form die Gussform darstellt.

Verfahren nach einemder vorstehenden Anspriiche,
wobei die Basis der Fortsatze (22) des Gusskerns
(20) einen "Umkreis" oder eine Rundung (22’) um-
fasst, die einen Umkreis (19°) an der Basis des Guss-
lochs (19) realisiert.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
der Kern (20) mehrere Fortsatze (22) umfasst,

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei
eine Bohrung, die zum Einfiihren des Fihlers in den
Hohlraum (13) in mindestens einer Schaufel (14) des
Beschaufelungsteils (1) vorgesehen ist, durch
Durchbohrendes nachdem GielRen erhaltenen Teils
in Verlangerung des Hohlraums realisiert wird.

Verfahren zur Herstellung von Beschaufelungsteilen
nach Anspruch 7, wobei ein einziges Beschaufe-
lungsteile-Modell (1) fir den gesamten Verteiler an-
gefertigt wird, wahrend nur die Beschaufelungsteile,
die dazu vorgesehen sind, einen Flhler aufzuneh-
men, in Verlangerung des Hohlraums durchbohrt
werden.

Claims

Method of manufacturing a sector of metal blading
(1) for distributing turbomachine low pressure of
which at least one blade (14) comprises an internal
cavity (13) intended to accept or communicate with
a gas detection probe and at least one hole (19)
formed in the wall constituting a passage for gas from
the low-pressure zone of the turbomachine to the
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said cavity (13) and the probe by installing, in a cast-
ing mould, a core corresponding to said cavity (13)
and casting of a molten metal into the cavity of said
casting mould, characterised by the fact that the
core (20) comprises, for each communication hole
(19) of said cavity (13), a protrusion (22) that pene-
trates into the internal surface of the mould and that
forms the only element for maintaining the core (20)
in the casting mould.

Method according to claim 1, the internal cavity being
arranged to accept or communicate with a temper-
ature detection probe.

Method according to claim 2, the internal cavity being
arranged to accept or communicate with a temper-
ature detection probe of the EGT type.

Method according to one or the other of the preced-
ing claims, operating according to a lost wax foundry
technique, by producing a shell mould wherein said
core (20) is placed, said shell mould forming said
casting mould.

Method according to one or the other of the preced-
ing claims, of which the base of said protrusions (22)
of the casting core (20) comprises a ’spoking’ or
rounding (22’), producing a spoking (19’) at the base
of the casting hole (19).

Method according to one or the other of claims 1 to
5, in which said core (20) comprises several protru-
sions (22),

Method according to one or the other of claims 1 to
6 according to which an orifice intended for the in-
troduction of said probe into said cavity (13) in at
least one blade (14) of said blading component (1)
is carried out by piercing of said component obtained
after casting in the extension of said cavity.

Method of manufacturing blading components ac-
cording to claim 7, of which a single blading compo-
nent model (1) is produced for the entire distributor,
while only the blading components intended to ac-
cept a probe are pierced in the extension of said
cavity.
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