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Description

[0001] La présenteinvention concerne un outillage de
fabrication d’un noyau de fonderie pour la réalisation d’'un
circuit de refroidissement d’'une aube de turbomachine.
[0002] Une aube de turbomachine, et en particulier
d’une roue d’une turbine de turbomachine, comporte un
circuit de refroidissement qui est alimenté en air par des
orifices formés dans le pied d’aube, ces orifices débou-
chant dans des cavités internes de I'aube qui communi-
quent avec une baignoire du sommetdela pale de 'aube.
Cette baignoire est formée par un évidement du sommet
de l'aube qui est séparé des cavités internes de l'aube
par une paroi de fond de baignoire et qui est en commu-
nication fluidique avec les cavités internes par des orifi-
ces traversants de cette paroi. En fonctionnement, de
I'air pénetre dans les orifices du pied d’aube, circule dans
les cavités internes de I'aube puis est expulsé, en partie
dans la baignoire par les orifices précités et en partie
dans la veine de la turbine a travers des orifices de sortie
d’air de la pale de l'aube.

[0003] Le circuit de refroidissement d’'une aube de ce
type comprend notamment la baignoire, les cavités in-
ternes de l'aube, et les orifices de la paroi de fond de
baignoire qui assurent la communication fluidique entre
la baignoire et les cavités internes.

[0004] Ce circuit de refroidissement a une forme com-
plexe et est en général obtenu au moyen d’'un noyau de
fonderie qui est inséré dans un moule dans lequel est
coulé un métal en fusion pour la réalisation de 'aube.
[0005] Lesdocuments EP-A1-1661642, EP-B1-1754
555 et EP-A1-1 980 343 décriventdes noyaux de ce type.
[0006] Le noyau est en général réalisé a partir d’'une
pate comportant des charges céramiques et un liant a
base de polymére, qui est injectée dans un moule d’'un
d’outillage et qui est ensuite chauffée pour solidifier le
noyau.

[0007] Danslatechnique actuelle, le moule de 'outilla-
ge comprend des empreintes d’une premiére partie du
noyau destinée a former la baignoire de I'aube, et d'une
ou plusieurs autres parties du noyau destinées a former
une ou plusieurs cavités internes, respectivement, de
l'aube.

[0008] Le moule comporte une paroi séparant la pre-
miére partie de I'empreinte de la ou des autres parties
du noyau, cette paroi étant destinée a définir un espace
dans le noyau, entre sa premiére et sa ou ses autres
parties. Lors de la fabrication de I'aube, du métal en fu-
sion pénétre dans cet espace du noyau pour former la
paroi de fond de baignoire précitée de I'aube.

[0009] Comme expliqué dans ce quiprécéde, cette pa-
roi de fond de baignoire est percée d’orifices. Ces orifices
sont obtenus de fonderie au moyen de tiges céramiques
qui sont positionnées dans le moule, avant la fabrication
du noyau, et qui font partie intégrante du noyau apres sa
fabrication.

[0010] Chaque tige céramique relie en général la pre-
miére partie du noyau a l'une des autres parties précitées
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(EP-B1-1 754 555).

[0011] Dans la technique actuelle, le moule de fabri-
cation du noyau comprend des moyens d’appui et/ou
d’encastrement des parties d’extrémité de chaque tige.
L’'un de ces moyens est formé sur la paroi précitée du
moule et I'autre moyen est formé sur une autre partie du
moule, qui est opposée a la paroi précitée par rapport a
'empreinte de la premiére partie du noyau. Chaque tige
traverse donc 'empreinte de la premiéere partie du moule.
[0012] Le diameétre des orifices de la paroi de fond de
baignoire est notamment fonction du diameétre des tiges
céramiques du noyau. Pour réduire le diamétre de ces
orifices, il est possible de réduire le diametre des tiges.
Cependant, on a constaté que les tiges de faible diamétre
(par exemple de I'ordre de 0,6mm) sont relativement fra-
giles et cassent frequemment lors de I'injection de la pate
dans le moule, ce qui entraine la mise au rebut du noyau.
[0013] La présente invention a notamment pour but
d’apporter une solution simple, efficace et économique
a ce probleme.

[0014] Elle propose a cet effet un outillage de fabrica-
tion d’'un noyau de fonderie, pour laréalisation d’un circuit
de refroidissement d’'une aube de turbomachine, le
noyau comportant une premiére partie destinée a définir
une baignoire de 'aube et au moins une autre partie des-
tinée a définir une cavité interne de I'aube, et au moins
une tige qui s’étend entre la premiére partie et I'autre ou
chaque autre partie et qui est destinée a définir un moyen
de passage de fluide entre la baignoire et la cavité interne
correspondantde 'aube, I'outillage comprenant un mou-
le d’injection d’une pate comportant des empreintes de
la premiére partie et de I'autre ou de chaque autre partie
du noyau, et des moyens d’appui et/ou d’encastrement
des parties d’extrémité de la ou de chaque tige, I'un des
ces moyens étant formé dans une paroi du moule sépa-
rant 'empreinte de la premiére partie du noyau de I'em-
preinte de la ou de chaque autre partie du noyau, carac-
térisé en ce qu’il comprend, dans I'empreinte de la pre-
miére partie du noyau, des moyens de support d’'une
partie sensiblement médiane de la ou de chaque tige.
[0015] Selon I'invention, la partie médiane de la ou de
chaque tige qui est la partie de la tige la plus sollicitée
en flambage lors de l'injection de la pate dans le moule,
est soutenue par des moyens maintenant en position la
ou chaque tige pour éviter qu’elle ne se déforme et casse
sous l'effet des efforts appliqués lors de l'injection de la
pate. L’'invention permet de réaliser un noyau de fonderie
pour une aube de turbomachine, dont la ou les tiges ont
un diamétre relativement faible, inférieur a 0,8mm, et par
exemple de 0,6mm environ.

[0016] Les moyens de supportd’une tige peuvent étre
indépendants des moyens de support des autres tiges.
Les moyens de support des tiges peuvent étre espacés
les uns des autres et les moyens de support d’'une tige
peuvent étre situés a mi-distance des moyens d’appui
et/ou d’encastrement de cette tige.

[0017] Les moyens de support comprennent par
exemple au moins un organe en saillie sur le fond de
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'empreinte de la premiére partie du noyau, cet organe
ayant par exemple une forme sensiblement semi-ovoide.
[0018] Le ou chaque organe peut comprendre a son
sommet une encoche dans laquelle la partie médiane
d’une tige est destinée a étre engagée.

[0019] L’encoche peutavoir une section sensiblement
en L comprenant de préférence deux faces planes et
sécantes qui sont destinées a étre sensiblement paral-
leles a I'axe longitudinal de la tige correspondante. La
tige est destinée a étre en appui sur chacune de ces
faces via une ligne d’appui qui est sensiblement paralléle
a l'axe de la tige.

[0020] L’encoche peut aussi avoir une section sensi-
blement en U ou en C comprenant deux faces latérales
planes sensiblement paralléles entre elles et a I'axe lon-
gitudinal de la tige correspondante.

[0021] Lorsque I'encoche a une forme sensiblement
en L, on a constaté lors de l'injection de la pate dans
I'outillage, que la pate peut exercer une force latérale sur
la tige qui peut alors se déplacer et se casser. C’est no-
tamment le cas lorsque la pate exerce sur la tige une
force dirigée du cété ou la tige n’est pas completement
soutenue par son organe de support.

[0022] Ainsi, I'encoche a section en U ou en C de cha-
que organe recoit la partie médiane de la tige, qui est
donc soutenue de chaque cbté par cet organe. Lorsque
la pate injectée dans l'outillage exerce des forces laté-
rales sur la tige, cette tige est maintenue en position par
'organe et ne peut étre déplacée ou brisée. Cette forme
particuliere a section en U ou en C assure un meilleur
maintien que la forme en L.

[0023] Chacune des faces latérales de I'encoche est
reliée a une face supérieure de I'organe par un bord ar-
rondi convexe pour notamment faciliter I'insertion de la
tige dans I'encoche.

[0024] La tige est ainsi destinée a étre en appui sur
ces faces latérales via une ligne d’appui qui est sensi-
blement paralléle a I'axe de la tige. En variante, la tige
peut étre, en position de montage, a faible distance (in-
férieure a 0,1 mm) de I'une de ces faces ou de ces deux
faces.

[0025] L’'une des faces de I'encoche peut étre sensi-
blement perpendiculaire a une direction d’injection de la
pate dans le moule, et en particulier dans son empreinte
de la premiere partie du noyau. Lors de l'injection de la
pate dans le moule, la tige est en appui sur cette face
qui s’oppose au flux d’écoulement de la pate et assure
un bon maintien de la tige en position.

[0026] Lorsque latige est a section en U ou en C, les
faces latérales peuvent étre sensiblement perpendicu-
laires a une direction d’injection de la pate dans le moule
de maniere a ce que lors de l'injection de la pate dans le
moule, la tige soit en appui sur ces faces qui s’opposent
au flux d’écoulement de la pate et assurent un bon main-
tien de la tige en position.

[0027] Leouchaqueorgane peutétre forméd’une seu-
le piéce avec le moule ou étre rapporté et fixé sur ce
moule.
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[0028] L’outillage peut également comprendre un con-
tre-moule qui comporte également des moyens de sup-
port d’'une partie médiane de la ou de chaque tige.
[0029] Avantageusement, I'outillage selon l'invention
comprend un contre-moule qui comporte des moyens
d'immobilisation de la ou de chaque tige dans I'encoche
de I'organe correspondant, ces moyens d'immobilisation
comportant au moins une cale formée en saillie dans une
empreinte du contre-moule et comportant a son sommet
un doigt d’engagement dans la partie supérieure de I'en-
coche et/ou d’appui sur la partie de la tige logée dans
cette encoche.

[0030] En position de montage du moule et du contre-
moule, la ou chaque cale est destinée a venir se posi-
tionner en vis-a-vis de I'organe correspondant pour em-
pécher la tige de quitter 'encoche de I'organe, en parti-
culier lorsque la pate injectée dans l'outillage exerce sur
la tige une force tendant a la déloger de I'encoche (par
exemple une force dirigée du bas vers le haut). La tige
est alors maintenue en position par un organe et une
cale qui empéchent tout mouvement de la tige dans un
plan perpendiculaire a son axe longitudinal, et limitent
donc les risques de casse.

[0031] Laouchaque cale comprend de préférence des
moyens d’appui et de positionnement sur le sommet de
'organe correspondant.

[0032] Le contre-moule peut comprendre un nombre
de cales inférieur au nombre d’organes du moule de sorte
que seulement certains des organes du moule sont as-
sociés a des cales du contre-moule.

[0033] Les moyens de support peuvent comprendre
au moins trois ou quatre organes en saillie. Le contre-
moule peut comprendre une seule cale destinée, en po-
sition de montage, a coopérer avec un organe du moule
située du cété du bord de fuite du noyau a réaliser.
[0034] La présente invention concerne également un
procéde de fabrication d’'un noyau de fonderie au moyen
de l'outillage tel que décrit ci-dessus, comprenant des
étapes d’injection d’'une pate comportant des charges
céramiques dans l'outillage, la solidification et I'extrac-
tion du noyau, caractérisé en ce qu’ilcomprend une étape
supplémentaire consistant, aprés I'extraction du noyau,
a combler le ou les évidements du noyau définis par les
moyens de support de l'outillage, par exemple avec un
matériau céramique.

[0035] Le noyau réalisé au moyen de 'outillage selon
linvention présente au moins un léger renfoncement ou
évidement, dans sa premiére partie destinée a définir la
baignoire de l'aube, du fait de la présence des moyens
de support dans le moule. De fagon simple, cet évide-
ment est comblé avec un matériau proche de celui du
noyau.

[0036] L’invention sera mieux comprise et d’autres ca-
ractéristiques, détails et avantages de celle-ci apparai-
tront plus clairement a lalecture de la description qui suit,
faite a titre d’exemple non limitatif et en référence aux
dessins annexés dans lesquels :
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- lafigure 1 est une vue schématique en perspective
d’'une aube de rotor d’'une turbomachine ;

- lafigure 2 est une vue schématique en coupe selon
la ligne lI-1l de la figure 1 et représente un circuit de
refroidissement de 'aube ;

- lafigure 3 est une vue trés schématique d’'un noyau
de fonderie pour la réalisation d'une aube de
turbomachine ;

- les figures 4 et 5 sont des vues schématiques par-
tielle et en perspective de I'outillage selon I'invention
de fabrication par moulage d’un noyau de fonderie,
cet outillage portant une tige en céramique du
noyau ; et

- lafigure 6 est une vue schématique partielle et en
perspective d’un autre outillage selon l'invention de
fabrication par moulage d’un noyau de fonderie, cet
outillage portant quatre tiges en céramique du
noyau ;

- lafigure 7 est une vue similaire a celle de la figure
5 et représentant un outillage selon l'invention de
fabrication par moulage d’un noyau de fonderie ;

- lafigure 8 est une vue trés schématique en perspec-
tive des organes de supportdes tiges dans un outilla-
geselonlinvention, et comprend également une vue
schématique en coupe transversale du noyau a for-
mer dans cet outillage ;

- lafigure 9 est une vue a plus grande échelle d’'une
partie de la figure 8 et montre également une cale
d’un contre-moule de I'outillage ; et

- lafigure 10 est une vue en coupe selon la ligne X-X
de la figure 9.

[0037] Onseréfere d’abord alafigure 1 quireprésente
une aube de rotor 10 d’'un compresseur ou d’une turbine
de turbomachine, cette aube de rotor comprenant une
pale 12 reliée par une plate-forme 14 a un pied 16.
[0038] L’aube 10 comprend un circuit interne de refroi-
dissement qui est partiellement visible en figure 2, ce
circuit étant alimenté en air par des orifices 18 du pied
d’aube 16. Ces orifices débouchent dans des cavités in-
ternes 20 de I'aube dans lesquelles circule I'air de refroi-
dissement de l'aube. Cet air est ensuite expulsé par des
orifices 22 du bord de fuite de la pale 12 et par des orifices
24 du sommet de la pale.

[0039] Les orifices 24 du sommet de pale débouchent
dans une baignoire 26 qui est formée par un renfonce-
ment au sommet de la pale 12 et qui est séparée des
cavités internes 20 par une paroi 28 de fond de baignoire,
dans laquelle sont formés les orifices 24 précités.
[0040] Le circuit de refroidissement de I'aube 10 est
obtenu de fonderie au moyen d’un noyau qui est monté
dans le moule carapace en céramique dans lequel est
coulé un alliage métallique en fusion. Aprés solidification
et extraction de I'aube, le noyau est supprimé par exem-
ple par attaque chimique.

[0041] Lafigure 3représente de maniére trés schéma-
tique un noyau 30 de ce type, ce noyau 30 comportant
une premiére partie 32 destinée a former la baignoire 26
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de l'aube, d’autres parties 34 destinées respectivement
a former les cavités internes 20 de l'aube, et des tiges
céramiques 36 reliant chacune la premiére partie 32 a
I'une des autres parties 34.

[0042] La premiére partie 32 du noyau 30 a une forme
et des dimensions complémentaires de celles de la bai-
gnoire 26 a former et les autres parties 34 ont également
une forme et des dimensions complémentaires de celles
des cavités 20 a former.

[0043] Les tiges céramiques 36 assurent deux fonc-
tions, la liaison mécanique entre les différentes parties
du noyau 30 et le maintien de ces parties dans des po-
sitions prédéterminées et avec des espacements prédé-
terminés. Comme cela est visible en figure 3, la premiére
partie 32 du noyau est séparée des autres parties 34 par
un espace 38 dont I'épaisseur dépend de la longueur
des parties de tiges 36 s’étendant entre la premiére partie
et les autres parties du noyau.

[0044] Lors de la coulée de l'alliage en fusion dans le
moule carapace en céramique, une partie de cet alliage
est destinée a pénétrer dans I'espace 38 du noyau 30
pour former la paroi 28 de fond de baignoire, dont I'épais-
seur est imposée par I'épaisseur de I'espace 38.

[0045] Les tiges céramiques 36 du noyau 30 sont des-
tinées a former les orifices 24 de la paroi 28, qui assurent
la communication fluidique entre la baignoire 26 et les
cavités internes 20 de 'aube. Le diamétre de ces orifices
24 est notamment fonction du diamétre des tiges céra-
miques 36 du noyau 30.

[0046] Ces tiges céramiques 36 sont montées dans le
moule de l'outillage de fabrication du noyau, avant l'in-
jection de la pate dans ce moule. Dans la technique an-
térieure, le moule comprend une premiére empreinte de
la premiére partie 32 et une seconde empreinte des
autres parties 34 du noyau 30, ces empreintes étant sé-
parées I'une de l'autre par une paroi qui est destinée a
former I'espace 38 précité du noyau.

[0047] Les tiges céramiques 36 sont montées dans le
moule de sorte qu’elles traversent intégralement la pre-
miére empreinte, une partie d’extrémité de chaque tige
étant encastrée dans un évidement du moule et la partie
d’extrémité opposée de la tige s’étendant dans la secon-
de empreinte du moule et étant en appui sur la paroi
précitée du moule.

[0048] Comme expliqué dans ce qui précéde, on a
constaté que les tiges céramiques 36, en particulier cel-
les de faible diameétre (par exemple de I'ordre de 0,6mm),
ont tendance a se casser lors de linjection de la pate
dans le moule, ce qui entraine la mise au rebut du noyau.
[0049] Laprésenteinvention apporte une solution ace
probléeme grace a des moyens de support des parties
médianes des tiges céramiques montées dans le moule
de l'outillage.

[0050] Lesfigures4 et5représententun mode de réa-
lisation de I'outillage selon I'invention, cet outillage com-
portantun moule 40 comprenant une premiére empreinte
42 de la premiere partie 32 du noyau 30 et une seconde
empreinte 44 des autres parties 34 du noyau, ces em-



7 EP 2 846 948 B1 8

preintes 42, 44 étant séparées l'une de I'autre par une
paroi 46 qui est destinée a former au moins une partie
de I'espace 38 précité du noyau.

[0051] Une seule tige céramique 36 est représentée
aux figures 4 et 5, cette tige comportant une partie d’ex-
trémité 48 encastrée dans un évidement 50 du moule et
une partie d’extrémité 52 opposée s’étendant dans la
seconde empreinte 44 du moule et étant en appui surla
paroi 46 du moule.

[0052] La paroi 46 du moule comporte une encoche
54 a section en U ou en C sensiblement complémentaire
de celle d’'une partie de la tige 36, qui est sensiblement
cylindrique dans I'exemple représenté. L'évidement 50
du moule 40 a également une forme sensiblement com-
plémentaire de celle de la tige 36. Ceci évite que de la
pate passe entre la tige 36 et les parois de I'encoche 54
et de I'évidement 50, lors de son injection dans le moule
40.

[0053] L’outillage selon l'invention peut comporter un
contre-moule, non représenté, qui comporte également
une premiére empreinte de la premiére partie 32 du
noyau 30 et une seconde empreinte des autres parties
34 du noyau, ces empreintes étant séparées 'une de
I'autre par une paroi qui est destinée a former une partie
de I'espace 38 précité du noyau. Cette paroi du contre-
moule a un bord libre de forme complémentaire de celle
du bord libre de la paroi 46 du moule, de sorte que ces
parois soient alignées I'une avec l'autre et s’encastrent
'une dans l'autre au montage de I'outillage. Comme cela
est visible en figure 5, la paroi 46 peut comporter des
moyens 56 en saillie destinés a coopérer par liaison de
formes avec des moyens complémentaires de la paroi
du contre-moule pour assurer un bon positionnementdes
parois au montage.

[0054] Comme cela est visible aux figures 4 et 5, la
partie médiane de la tige 36 s’étend a travers la premiere
empreinte 42 du moule 40. Selon l'invention, des moyens
de support 58 sont prévus dans cette empreinte 42 pour
supporter la partie médiane de la tige 36 et la maintenir
en position afin de limiter ses déformations lors de I'in-
jection de la pate dans le moule.

[0055] Dansl’exemplereprésenté,les moyens de sup-
port de la tige comprennent un organe 58 en saillie sur
le fond de la premiére empreinte 42 du moule, cet organe
étant situé sensiblement a mi-distance de I'évidement 50
et de I'encoche 54 du moule.

[0056] Cet organe 58 peut étre rapporté et fixé sur le
moule 40, comme c’est le cas dans 'exemple représenté,
ou bien étre formé d’une seule piece avec le moule. Il
peut étre réalisé dans le méme matériau que le moule,
c’est-a-dire en alliage métallique.

[0057] L’organe 58 aiciune forme semi-ovoide et pré-
sente a son sommet une encoche 60 de montage de la
tige 36. Comme cela estvisible en figure 5, cette encoche
a en section une forme en L et comprend deux faces 62,
64 planes et sécantes qui s’étendent sensiblement pa-
rallelement a I'axe longitudinal de la tige 36, lorsque cette
derniére est montée dans le moule. Ces faces 62, 64
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forment un angle de I'ordre de 90 degrés.

[0058] La tige céramique 36 est destinée a étre en ap-
pui sur ces faces 62, 64 par des lignes d’appui, sensi-
blement paralléles a I'axe de la tige.

[0059] La pate estinjectée dans le moule et est desti-
née a s’écouler dans la premiere empreinte 42 du moule
selon la direction indiquée par la fleche 66. La face 64
de I'encoche 60 est sensiblement perpendiculaire a cette
direction, ce qui permet de retenir efficacement la tige
36 en position lorsque la pate s’écoule autour de la tige,
et de limiter ses déformations.

[0060] La figure 6 représente un autre mode de réali-
sation de l'invention dans lequel le moule de l'outillage
comprend des moyens 58 de support de quatre tiges
céramiques 36, ces moyens de support étant similaires
aceux décrits dans ce qui précede et étantindépendants
et a distance les uns des autres.

[0061] Apres fabrication, le noyau 30 comporte dans
sa premiére partie 32 autant d’évidements que de
moyens de support présents dans le moule de fabrication
de ce noyau. Dans le cas des figures 4 et 5, le noyau
comportera un évidement et, dans les cas de la figure 6,
le noyau comportera quatre évidements. Ces évide-
ments ont des formes complémentaires de celles des
moyens de support. La présente invention propose un
procédé comprenant une étape dans lequel ces évide-
ments sont comblés avec un matériau céramique de re-
chargement dont la composition est de préférence pro-
che de celle du matériau du noyau.

[0062] Comme indiqué précédemment, la pate injec-
tée dans le moule de la figure 5 peut exercer une force
sur la tige 36 dans une direction opposée a celle de la
fleche 66. Du fait de la forme de I'encoche 60 de I'organe
58, latige n’est pas soutenue par'organe du c6té opposé
a la face 64 et peut donc se déplacer voire se casser
sous l'effort exercé par la pate.

[0063] Les modes de réalisations décrits ci-aprés re-
médient a cetinconvénient particulier grace a un organe
de support dont I'encoche de réception de la tige a en
section une forme en U ou en C.

[0064] Lafigure 7 représente un premier mode de réa-
lisation dans lequel les éléments déja décrits dans ce qui
précede sont désignés par les mémes références.
[0065] L’organe 58 differe de celuireprésenté enfigure
5 en ce que son encoche 60’ comprend deux faces laté-
rales 64, 65 qui sont sensiblement paralléles entre elles
et a 'axe longitudinal de la tige 36 et dont les extrémités
inférieures sont reliées entre elles par une face 62 du
fond de I'encoche.

[0066] En position de montage représentée en figure
7, la tige 36 est destinée a étre en appui sur les faces
62, 64 et 65. Toutefois, du fait des tolérances de fabri-
cation des piéces, un jeu de quelques dixiemes ou cen-
tiemes de millimétres peut exister entre la tige etles faces
62, 64 et 65.

[0067] La tige 36 est ainsi soutenue de chaque cbté
par 'organe 58 et est maintenue en place méme si la
pate injectée dans l'outillage exerce sur la tige des forces
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latérales sur les deux cotés de la tige (fleches 66 et 66°).
[0068] Les figures 8 a 10 représentent une variante de
réalisation de I'invention dans laquelle 'outillage com-
prend quatre tiges 36, dont les parties médianes sont
supportées par des organes comportant des encoches
60’ a section en U ou en C de logement des tiges.
[0069] Dans I'exemple représenté, les faces latérales
64, 65 de I'encoche 60’ de chaque organe 58 sontreliées
par des bords 70 arrondis convexes a des faces supé-
rieures 72 de I'organe (figures 9 et 10). Les faces 64, 65
sont ici légerement inclinées 'une par rapport a l'autre,
ces faces étant plus écartées I'une de l'autre a leurs ex-
trémités supérieures qu’a leurs extrémités inférieures.
[0070] Le contre-moule (non représenté) de l'outillage
comprend une cale 74 qui est formée en saillie dans une
empreinte du moule et qui, en position de montage, est
destinée a étre enregard de l'un des organes 58 du moule
40.

[0071] Cette cale 74 aune forme allongée dont le som-
met comporte un doigt 76 qui est destiné a étre engagé
dans la partie supérieure de I'encoche 60’ de I'organe 58
et a prendre appui sur la partie médiane de la tige 36.
[0072] Comme cela est visible en figure 10, le sommet
de la cale 74 a une forme sensiblement complémentaire
du sommet de I'organe 58 et prend appui sur les faces
72 supérieures précitées de cet organe.

[0073] Une section 78 du noyau a former est schéma-
tiquement représentée aux figures 8 a 10. La cale 74 du
contre-moule coopére avec un organe 58 du moule qui
est situé du cbté du bord de fuite du noyau. La cale 74
empéche la tige 36 supportée par cet organe 58 de se
déplacer et de sortir de I'encoche de cet organe car on
a constaté que la pate injectée dans I'outillage peut exer-
cer une force sur cette tige dirigée du bas vers le haut et
susceptible de déloger la tige de I'encoche de 'organe.
La pate injectée dans l'outillage n’exerce pas une telle
force sur les tiges 36 supportées par les autres organes
58, qui peuvent donc ne pas étre associées a des cales
74 du contre-moule.

[0074] Comme cela est visible dans les dessins, les
organes 58 ont de préférence des profils extérieurs ar-
rondis de fagon a assurer une fonction de déviation et
d’amortissement de I'effort du flux de pate subi par les
tiges 36.

Revendications

1. Outillage de fabrication d’'un noyau (30) de fonderie,
pour la réalisation d’'un circuit de refroidissement
d’une aube (10) de turbomachine, le noyau compor-
tant une premiere partie (32) destinée a définir une
baignoire (26) de I'aube et au moins une autre partie
(34) destinée a définir une cavité interne (20) de
'aube, et au moins une tige (36) qui s’étend entre la
premiére partie et 'autre ou chaque autre partie et
qui est destinée a définir un moyen (24) de passage
de fluide entre la baignoire et la cavité interne cor-
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10.

respondante de l'aube, l'outillage comprenant un
moule (40) d’injection d’une pate et comportant des
empreintes (42, 44) de la premiere partie etde l'autre
ou de chaque autre partie du noyau, et des moyens
(50, 54) d’appui et/ou d’encastrement des parties
d’extrémité de la ou de chaque tige du noyau, I'un
des ces moyens étant formé dans une paroi (46) du
moule séparant 'empreinte de la premiéere partie du
noyau de 'empreinte de la ou de chaque autre partie
du noyau, caractérisé en ce qu’il comprend, dans
'empreinte de la premiere partie du noyau, des
moyens (58) de support d’'une partie sensiblement
médiane de la ou de chaque tige.

Outillage selon la revendication 1, caractérisé en
ce que les moyens (58) de support d'une tige (36)
sontindépendants des moyens de support de l'autre
ou des autres tiges.

Outillage selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que les moyens de support comprennent au
moins un organe (58) en saillie sur le fond de 'em-
preinte (42) de la premiere partie (32) du noyau (30).

Outillage selon la revendication 3, caractérisé en
ce que l'organe (58) comprend a son sommet une
encoche (60, 60°) dans laquelle la partie médiane
d’une tige (36) est destinée a étre engageée.

Outillage selon la revendication 4, caractérisé en
ce que I'encoche (60) a une section sensiblement
en forme de L.

Outillage selon la revendication 5, caractérisé en
ce que I'encoche (60) comprend deux faces (62, 64)
planes et sécantes qui sont destinées a étre sensi-
blement paralléles a I'axe longitudinal de la tige (36)
correspondante.

Outillage selon la revendication 4, caractérisé en
ce que I'encoche (60°) a une section sensiblement
en forme de U ou de C.

Outillage selon la revendication 7, caractérisé en
ce que I'encoche (60’) comprend deux faces latéra-
les (64, 65) planes sensiblement paralléles entre el-
les et a I'axe longitudinal de la tige (36) correspon-
dante.

Outillage selon la revendication 8, caractérisé en
ce que chacune des faces latérales (64, 65) de I'en-
coche est reliée a une face supérieure (72) de l'or-
gane par un bord arrondi (70) convexe.

Outillage selon la revendication 5 a 9, caractérisé
en ce que l'une des faces (64, 65) de I'encoche (60,
60’) est sensiblement perpendiculaire a une direc-
tion (66) d’injection de la pate dans le moule (40).
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Outillage selon I'une des revendications 3 a 6, ca-
ractérisé en ce que l'organe (58) est formé d’'une
seule piece avec le moule (40) ou est rapporté et
fixé sur ce moule.

Outillage selon 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’il comprend un contre-
moule qui comporte également des moyens de sup-
port d’'une partie médiane de la ou de chaque tige
(36).

Outillage selon 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’il comprend un contre-
moule qui comporte des moyens d’'immobilisation de
la ou de chaque tige (36) dans I'encoche de I'organe
correspondant, ces moyens d’immobilisation com-
portant au moins une cale (74) formée en saillie dans
une empreinte du contre-moule et comportant a son
sommet un doigt (76) d’engagement dans la partie
supérieure de I'encoche et/ou d’appui sur la partie
de la tige logée dans cette encoche.

Outillage selon la revendication 13, caractérisé en
ce quelaouchaque cale (74) comprend des moyens
d’appui et de positionnement sur le sommet de I'or-
gane (58) correspondant.

Outillage selon la revendication 13 ou 14, caracté-
risé en ce que le contre-moule comprend unnombre
de cales (74) inférieur au nombre d’organes (58) du
moule de sorte que seulement certains des organes
dumoule sontassociés a des cales du contre-moule.

Outillage selon I'une des revendications 13 a 15, ca-
ractérisé en ce que le contre-moule comprend une
seule cale (74).

Outillage selon 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que les moyens de support
comprennent au moins trois ou quatre organes (58)
en saillie.

Outillage selon I'une quelconque des revendications
3 a 17 prises ensemble, caractérisé en ce que le
ou chaque organe (58) en saillie a une forme sensi-
blement ovoide et/ou des profils extérieurs arrondis
aptes a dévier et a amortir I'effort du flux de pate subi
par les tiges (36).

Procédé de fabrication d’'un noyau (30) de fonderie
au moyen de l'outillage selon I'une des revendica-
tions précédentes, comprenant des étapes d’injec-
tion d’'une pate comportant des charges céramiques
dans l'outillage, la solidification et I'extraction du
noyau, caractérisé en ce qu’il comprend une étape
supplémentaire consistant, aprés I'extraction du
noyau, a combler I'évidement du noyau défini par
les moyens de support de l'outillage, par exemple
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avec un matériau céramique.

Patentanspriiche

1.

Werkzeug zur Anfertigung eines Kernstiicks (30) fur
die Herstellung eines Kiihlkreises einer Turboma-
schinenschaufel (10), wobei das Kernsttick ein ers-
tes Teil (32) zur Bildung einer Wanne (26) der Schau-
fel und mindestens ein anderes Teil (34) zur Bildung
eines inneren Hohlraums (20) der Schaufel umfasst,
und mindestens einen Schaft (36), der sich zwischen
dem ersten Teil und dem oder jedem anderen Teil
erstreckt und dazu bestimmt ist, eine Vorrichtung
(24) fur den Durchgang eines Fluids zwischen der
Wanne und dem inneren Hohlraum der Schaufel zu
bilden, wobei das Werkzeug eine Form (40) zum Ein-
spritzen einer Masse umfasst, welche die Formhohl-
raume (42, 44) des ersten Teils und des oder jeden
anderen Teils des Kernstlicks umfasst sowie Aufla-
gevorrichtungen (50, 54) und /oder Einrastvorrich-
tungen fir die duRersten Enden des oder jedes
Schafts des Kernstiicks, wobei eine dieser Vorrich-
tungen in einer Wand (46) der Form, welche den
Formhohlraum des ersten Teils des Kernstlicks von
dem Formhohlraum des oder jeden anderen Teils
des Kernstiicks trennt, ausgebildet wird, dadurch
gekennzeichnet, dass es im Formhohlraum des
ersten Teils des Kernstiicks Haltevorrichtungen (58)
fur einen im Wesentlichen mittleren Teil des oder
jeden Schafts aufweist.

Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Haltevorrichtungen (58) eines
Schafts (36) unabhangig von den Haltevorrichtun-
gen des oder der anderen Schéfte ist.

Werkzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Haltevorrichtungen min-
destens ein am Boden des Formhohlraums (42) des
ersten Teils (32) des Kernstlicks (30) vorspringen-
des Element (58) umfassen.

Werkzeug nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Element (58) an seinem Scheitel
eine Kerbe (60, 60’) aufweist, in welcher der mittlere
Teil eines Schafts (36) einrasten soll.

Werkzeug nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kerbe (60) einen deutlich L-for-
migen Querschnitt hat.

Werkstlick nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kerbe (60) zwei ebene, sich
schneidende Flachen (62, 64) aufweist, die dazu be-
stimmt sind, im Wesentlichen parallel zur Ldngsach-
se des entsprechenden Schafts (36) zu verlaufen.
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Werkstiick nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kerbe (60’) einen im Wesentli-
chen U- oder C-férmigen Querschnitt hat.

Werkstiick nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kerbe (60’) zwei ebene seitliche
Flachen (64, 65) aufweist, die im Wesentlichen pa-
rallel zueinander und parallel zur Lédngsachse des
entsprechenden Schafts (36) verlaufen.

Werkzeug nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jede der seitlichen Flachen (64, 65)
der Kerbe mittels einer abgerundeten, konvexen
Kante (70) mit einer oberen Flache (72) des Ele-
ments verbunden ist.

Werkzeug nach Anspruch 5 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine der Flachen (64, 65) der Kerbe
(60, 60’) im Wesentlichen senkrecht zu einer Ein-
spritzrichtung (66) der Masse in die Form (40) ver-
1auft.

Werkzeug nach einem der Anspriiche 3 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Element (58) mit
der Form (40) zusammen aus einem einzigen Stiick
geformt ist oder an diese Form angesetzt ist und
daran befestigt wird.

Werkzeug nach einer der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass es eine Ge-
genform umfasst, die ebenfalls Halterungsvorrich-
tungen eines mittleren Teils des oder jeden Schafts
(36) umfasst.

Werkzeug nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass es eine Ge-
genform enthalt, welche Vorrichtungen zum Fest-
stellen des oder jeden Schaftes (36) in der Kerbe
des entsprechenden Elements aufweist, wobei die-
se Feststellvorrichtungen mindestens einen Keil (74)
enthalten, der vorspringend in einen Formhohlraum
der Gegenform gearbeitet ist, und an seinem Schei-
tel einen Stift (76) zum Einrasten des oberen Teils
derKerbe und/oder zum Auflegen des indiese Kerbe
aufgenommenen Stifts auf dem Teil umfasst.

Werkzeug nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der oder jeder Keil (74) Auflage- und
Positioniervorrichtungen auf dem Scheitel des ent-
sprechenden Elements (58) enthalt.

Werkzeug nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gegenform eine Anzahl
von Keilen (74) umfasst, die kleiner ist als die Anzahl
der Elemente (58) der Form, so dass nur bestimmte
Elemente der Form mit Keilen der Gegenform ver-
bunden sind.
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16.

17.

18.

19.

Werkzeug nach einem der Anspriiche 13 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die Gegenform einen
einzigen Keil (74) umfasst.

Werkzeug nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Halte-
rungsvorrichtungen mindestens drei oder vier vor-
springende Elemente (58) aufweisen.

Werkzeug nach einem der Anspriiche 3 bis 17 als
Ganzes, dadurch gekennzeichnet, dass das oder
jedes vorspringende Element (58) eine im Wesent-
lichen ovale Form und/oder abgerundete AuRenpro-
file hat, die die Krafteinwirkung der flieRenden Masse
auf die Schafte (36) ablenken und auffangen kann.

Herstellungsverfahren fir ein Kernstuck (30) mittels
des Werkzeugs nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, welches Phasen der Einspitzung einer
Masse mit keramischen Chargen in das Werkzeug,
der Verfestigung und der Extraktion des Kernstlicks
umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass es eine
weitere Phase enthéalt, die darin besteht, nach der
Extraktion des Kernstlicks die Aussparung des
Kernstlicks, die durch die Halterungsvorrichtung des
Werkzeugs begrenzt wird, beispielsweise durch ke-
ramisches Material auszufillen.

Claims

Tooling for fabricating a foundry core (30) for making
a cooling circuit in a turbine engine blade (10), the
core comprising afirst portion (32) for defining a bath-
tub (26) of the blade and at least one other portion
(34) for defining an internal cavity (20) in the blade,
and at least one rod (36) that extends between the
first portion and the or each other portion and that is
to define means (24) for passing fluid between the
bathtub and the corresponding internal cavity in the
blade, the tooling comprising a mold (40) for injecting
a paste and having imprints (42, 44) for the first por-
tion and for the or each other portion of the core, and
means (50, 54) for bearing against and/or embed-
ding end portions of the or each rod of the core, one
of these means being formed in a wall (46) of the
mold between the imprint for the first portion of the
core and the imprint for the or each other portion of
the core, the tooling being characterized in that it
includes support means (58) in the imprint for the
first portion of the core to support a substantially mid-
dle portion of the or each rod.

Tooling according to claim 1, characterized in that
the support means (58) for supporting a rod (36) are
independent of the support means for supporting the
or each other rod.
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Tooling according to claim 1 or claim 2, character-
ized in that the support means comprise at least
one projecting member (58) projecting from the bot-
tom of the imprint (42) for the first portion (32) of the
core (30).

Tooling according to claim 3, characterized in that
the member (58) includes a notch (60, 60°) in its top
for engaging the middle portion of a rod (36).

Tooling according to claim 4, characterized in that
the notch (60) has a section that is substantially L-
shaped.

Tooling according to claim 5, characterized in that
the notch (60) has two plane and intersecting faces
(62, 64) that are to extend substantially parallel to
the longitudinal axis of the corresponding rod (36).

Tooling according to claim 4, characterized in that
the notch (60’) has a section that is substantially U-
shaped or C-shaped.

Tooling according to claim 7, characterized in that
the notch (60’) has two plane side faces (64, 65) that
are substantially parallel to each other and to the
longitudinal axis of the corresponding rod (36).

Tooling according to claim 8, characterized in that
each of the side faces (64, 65) of the notch is con-
nected to a top face (72) of the member via a convex
rounded edge (70).

Tooling according to any one of claims 5 to 9, char-
acterized in that one of the faces (64, 65) of the
notch (60, 60°) is substantially perpendicular to a di-
rection (66) for injecting paste into the mold (40).

Tooling according to any one of claims 3 to 6, char-
acterized in that the member (58) is formed inte-
grally with the mold (40) or is separate and fastened
to the mold.

Tooling according to any preceding claim, charac-
terizedin thatitincludes a countermold thatlikewise
includes support means for supporting a middle por-
tion of the or each rod (36).

Tooling according to any preceding claim, charac-
terized in that it includes a countermold that in-
cludes means for preventing the or each rod (36)
from moving in the notch of the corresponding mem-
ber, these means including at least one spacer (74)
formed projecting into a imprint of the countermold
and including at its tip a finger (76) for engaging in
the top portion of the notch and/or for bearing against
the portion of the rod received in that notch.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Tooling according to claim 13, characterized in that
the or each spacer (74) includes means for bearing
against and positioning the top of the corresponding
member (58).

Tooling according to claim 13 or claim 14, charac-
terized in that the countermold includes a number
of spacers (74) that is smaller than the number of
members (58) of the mold, such that only some of
the members of the mold are associated with spac-
ers of the countermold.

Tooling according to any one of claims 13 to 15,
characterized in that the countermold includes only
one spacer (74).

Tooling according to any preceding claim, charac-
terized in that the support means include at least
three or four projecting members (58).

Tooling according to any one of claims 3 to 17 taken
together, characterized in that the or each project-
ing member (58) is substantially ovoid in shape
and/or as rounded external profiles suitable for de-
flecting and damping the force to which the rods (36)
are subjected by the stream of paste.

A method of fabricating a foundry core (30) by means
of the tooling according to any preceding claim, the
method comprising the steps of injecting a paste in-
cluding ceramic fillers into the tooling, and of solidi-
fying and extracting the core, the method being char-
acterized in that it includes an additional step, after
extracting the core, consisting in filling in the inden-
tation in the core defined by the tooling support
means, e.g. with a ceramic material.
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