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Arriére-plan de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine général des
procédés de fabrication additive. La présente invention concerne plus
particulierement un procédé de fabrication d’aubes pour turbomachine par
fusion sélective sur lit de poudre.

Il est aujourd’hui courant et avantageux d’avoir recours a des
techniques de fabrication additive pour réaliser facilement et rapidement
des pieces tridimensionnelles complexes. Le domaine aéronautique se
préte particulierement bien a I'utilisation de ce type de procédés.

Lorsqu’il s'agit de la fabrication de pieces en métal ou en alliage
métallique, le procédé de fusion sélective sur lit de poudre permet
d’obtenir des pieces complexes qui sont difficilement réalisables ou non
réalisables avec les procédés conventionnels tels que la fonderie, la forge
ou l'usinage.

Un tel procédé comprend typiquement une étape durant
laquelle on dépose une couche de poudre sur un plateau de fabrication,
puis une étape de fusion sélective d'une partie de la couche de poudre
déposée a l'aide d'un organe de chauffage. Les étapes précédentes sont
répétées successivement pour former, couche aprés couche, la piéce
finale.

La figure 1 montre un secteur de distributeur 1 de turbine pour
turbomachine aéronautique comprenant une pluralité d'aubes 2 fixes
s'étendant entre deux anneaux concentriques 3 et 4, disposé sur un
plateau de fabrication 5 horizontal. Lorsque le distributeur est dans une
telle configuration, les aubes 2 sont « suspendues » ou en porte-a-faux
par rapport aux anneaux 3 et 4.

Lorsque I'on souhaite fabriquer un tel secteur de distributeur 1
par fusion sélective sur lit de poudre, il est nécessaire de prévoir lors de la
fabrication des supports amovibles ou sécables 6 (voir figure 1) qui
maintiennent les aubes pendant leur fabrication. En effet, dans les
procédés de fusion sélective sur lit de poudre, il faut obligatoirement que
chaque couche fusionnée puisse étre soutenue par de la matiere déja
fusionnée précédemment. De tels supports 6 sont inévitablement présents
au niveau du bord d'attaque ou du bord de fuite (selon si le secteur de
distributeur est fabriqué dans un sens ou dans l'autre) des aubes 2, et sur
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une partie de la face 2a des aubes en regard du plateau de fabrication 5
(voir figure 5).

Cependant, la présence de ces supports amovibles au niveau du
bord d’attaque ou du bord de fuite n'est pas souhaitable. En effet, une fois
le secteur de distributeur fabriqué dans I'outillage de fusion sélective sur lit
de poudre, et séparé de son plateau de fabrication, les supports amovibles
doivent étre retirés. Une étape de polissage manuel est nécessaire pour
éliminer les résidus de ces supports. Lors de I'étape de polissage manuel,
I'opérateur est amené a déplacer I'outil de polissage sur le bord sur lequel
les supports sont présents (correspondant au bord d’attaque ou de fuite
de l'aube) et a s‘appuyer dessus. Le polissage manuel peut ainsi
occasionner des défauts de forme et des irrégularités sur le bord concerné
a cause d'un enlévement de matiere excessif. De tels défauts peuvent
savérer problématiques pour l'aérodynamique des aubes lors de leur
utilisation ultérieure dans une turbomachine.

Objet et résumé de I'invention

La présente invention a donc pour but principal de pallier de tels
inconvénients en proposant un procédé de fabrication par fusion sélective
sur lit de poudre d'une préforme d'aube pour turbomachine comprenant
une aube et au moins un support amovible fixé sur l'aube, l'aube étant
fabriquée couche par couche a partir d'un premier bord de l'aube
correspondant a un bord d’attaque ou a un bord de fuite de 'aube jusqu’a
un deuxieme bord de I'aube correspondant a un bord de fuite ou a un
bord d'attaque de l'aube, le procédé comprenant la fabrication du support
amovible et de I'aube, ledit support amovible étant destiné a étre fixé sur
un plateau de fabrication d'une part, et sur une portion d'une face de
I'aube située au voisinage du premier bord de l'aube en regard dudit
plateau de fabrication d'autre part.

Conformément a linvention, la face de l'aube en regard du
plateau de fabrication comporte un méplat s'étendant a partir de ladite
face, le méplat étant présent sur une portion de ladite face située en
dehors du premier bord de l'aube, le support amovible étant fixé sur e
méplat ou a la fois sur le méplat et sur une portion de ladite face située en
dehors du premier bord.
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Le procédé selon linvention est remarquable par I'intégration
lors de la fabrication de la préforme d'aube d'un méplat au niveau du
premier bord de l'aube (le premier bord pouvant correspondre a un bord
d’attaque ou a un bord de fuite selon l'orientation de I'aube dans l'outillage
de fusion sélective sur lit de poudre). La présence de ce méplat permet
avantageusement d‘éloigner la portion de V'aube sur laquelle le support
amovible est rattaché du premier bord considéré. En d'autres termes, le
support amovible est positionné en retrait par rapport au premier bord de
I'aube. Lorsque le support amovible est ultérieurement retiré pour obtenir
l'aube, les résidus de support sont localisés sur le méplat et
éventuellement sur une partie de la face de V'aube en regard du plateau
de fabrication, mais pas directement sur le premier bord. Ainsi, lors du
polissage de I'aube pour retirer ces résidus, 'opérateur peut s'appuyer non
plus sur le premier bord de l'aube, mais sur le méplat et la face de l'aube
au voisinage de laquelle le méplat est présent. Une telle disposition
permet donc de limiter I'apparition de défauts dus au retrait des supports
en assurant un polissage homogéne et contr6lé de 'aube. En outre, le
temps d’ajustement ou de polissage de l'aube est réduit par une telle
technique, en rendant cette étape plus systématique. Bien entendu,
d’autres techniques que le polissage peuvent étre utilisées pour ajuster la
forme de l'aube aprés le retrait des supports.

De préférence, le méplat comprend une premiére face
sensiblement paralléle au plateau de fabrication et tangente au premier
bord de l'aube. Par exemple, la premiére face peut former un angle
inférieur ou égal a 5° avec le plateau de fabrication. Comme la piéce est
fabriquée couche par couche, chaque couche étant paralléle au plateau de
fabrication, cela signifie que la premiere couche formant I'aube sera une
surface, par exemple rectangulaire. Il est avantageux que la premiére
couche soit une surface plutét qu'une ligne, pour assurer un meilleur
maintien et de I'aube, notamment au niveau de son premier bord.

De préférence également, le méplat comprend en outre une
deuxieme face sensiblement perpendiculaire a la premiére face. Par
exemple, la deuxiéme face peut former un angle compris entre 85° et 95°
avec la premiére face. Dans ce cas, un point du méplat a I'intersection des
premiere et deuxiéme faces peut se situer a une distance de la face de
I'aube en regard du plateau de fabrication inférieure ou égale a 0,5 mm,
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par exemple inférieure ou égale a 0,3 mm. De maniére plus générale, le
méplat peut étre intégré a I'aube de sorte qu'il ne dépasse pas le défaut
de forme admissible de l'aube (dicté par un cahier des charges par
exemple) ou, en d'autre termes, pour rentrer dans les exigences de forme
de l'aube. Ainsi, lorsque le méplat est construit de la sorte, ses dimensions
sont inférieures au défaut de forme admissible pour I'aube, et son retrait
ultérieur, par exemple par usinage, peut devenir facultatif.

Le support amovible peut étre un support alvéolaire.

L'invention vise également un procédé de fabrication d’'une aube
pour turbomachine, comprenant les étapes suivantes :

- la fabrication d’'une préforme d'aube par un procédé tel que
celui présenté plus haut, et

- le retrait du support amovible et du méplat de la préforme
d’aube.

De préférence, le retrait du support amovible et du méplat
comprend le polissage de l'aube.

Linvention vise encore un procédé de fabrication d'un secteur
de distributeur de turbomachine par fusion sélective sur lit de poudre, le
secteur de distributeur comprenant une pluralité d’aubes fixes portées par
deux secteurs d'anneau, les aubes fixes étant fabriquées par un procédé
de fabrication d'une aube tel que celui décrit plus haut.

Linvention vise enfin une préforme d'aube de turbomachine
comprenant une aube et au moins un support amovible fixé sur I'aube,
une des faces de l'aube formant intrados ou extrados comprenant un
méplat s’étendant a partir de ladite face, le méplat étant présent sur une
portion de ladite face située en dehors d'un premier bord de l'aube
correspondant a un bord d'attaque ou a un bord de fuite de I'aube, le
support amovible étant fixé sur le méplat ou a la fois sur le méplat et sur
une portion de ladite face située en dehors du premier bord.

De préférence, le méplat comprend une premiere face tangente
au premier bord de laube et une deuxiéme face sensiblement
perpendiculaire a la premiére face.
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Bréve description des dessins
D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention

ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexeés. Sur les figures :

-la figure 1 est une vue en perspective d'un secteur de
distributeur pouvant étre fabriqué par un procédé selon l'invention,

- la figure 2 est un ordinogramme représentant les principales
étapes d'un procédé de fabrication d’une aube selon l'invention,

- la figure 3 est une vue schématique en coupe d'un outillage de
fusion sélective sur lit de poudre dans lequel on fabrique un secteur de
distributeur,

- la figure 4 est une vue détaillée de la figure 3 au niveau du
premier bord d'une aube et de son support amovible, et

- la figure 5 est une vue similaire a celle de la figure 3 illustrant
un procédé de I'art antérieur.

Description détaillée de l'invention

La figure 1 montre un secteur distributeur 1 ou de redresseur de
turbine pour turbomachine aéronautique, qui a déja été brievement décrit.
Un tel secteur de distributeur 1 peut étre fabriqué par un procédé selon
I'invention par fusion sélective sur lit de poudre. Une étape du procédé de
fabrication comporte la fabrication des aubes 2 du secteur de distributeur
1. On notera que l'invention s'applique indifféremment aux aubes pour
turbomachines terrestres ou aéronautiques.

Un procédé de fabrication d’'une aube 2 selon linvention va
maintenant étre décrit en référence a l'ordinogramme de la figure 2 et a
I'outillage de fusion sélective illustré sur les figures 3 et 4. Un tel procédé
comprend d'abord la fabrication d’'une préforme d'aube (étape E1), puis le
retrait (étape E2) du support amovible 6 de la préforme pour obtenir
I'aube.

La figure 3 montre un outillage 10 de fusion sélective sur lit de
poudre pouvant étre utilisé pour fabriquer un secteur de distributeur 1
muni d'une pluralité d'aubes fixes 2. Pour des raisons de simplification, on
a représenté I'outillage 10 en coupe au cours de la fabrication d’'un secteur
de distributeur 1 comprenant seulement deux aubes 2.
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De fagon connue en soi, l'outillage 10 comprend un réservoir de
poudre 12 et une zone de fabrication 14 dans laquelle est fabriqué le
secteur de distributeur 1. Le réservoir de poudre 12 contient la poudre 16
métallique ou d’un alliage métallique qui servira a fabriquer le secteur de
distributeur 1, tandis que la zone 14 est apte a contenir le secteur de
distributeur 1 une fois fabriqué ainsi que de la poudre non fusionnée 18.

Au fond du réservoir de poudre 12 se trouve un plateau 20 apte
a se déplacer verticalement pour apporter de la poudre devant un racleur
ou rouleau 22 qui peut ensuite pousser la poudre vers la zone de
fabrication 14 de fagon a former une couche de poudre. Au fond de la
zone de fabrication 14 se trouve un plateau de fabrication 5 apte a se
déplacer verticalement au fur et @ mesure de la fabrication du secteur de
distributeur 1. Le racleur ou rouleau 22, constituant un moyen d'étalement
de poudre, permet de déposer une couche de poudre sur le plateau de
fabrication 5.

L'outillage 10 comprend enfin un organe de chauffage 23 muni
d’'une portion de génération 24 d'un faisceau laser ou d’un faisceau
d'électrons et d’une portion 25 permettant de contrdler la trajectoire du
faisceau généré, afin de fusionner sélectivement une couche de poudre
déposée dans la zone de fabrication 14.

Pour chaque aube 2, on prévoit la fabrication d’'un support
amovible 6 fixé sur le plateau de fabrication 5 d'une part, et sur I'aube 2
d’autre part, qui permet de maintenir I'aube 2 tout au long du procédé de
fabrication. On va ainsi fabriquer une préforme d'aube qui comprend une
aube 2 et son support amovible 6.

La figure 4 montre une vue schématique agrandie d'une
préforme d'aube dans la zone de fabrication 14 au niveau du support
amovible 6. La préforme d’aube est ici fabriquée dans la direction indiquée
par la fleche 26. La fabrication de la préforme d'aube commence par le
support 6, puis on fabrique I'aube 2 en commengant a partir d'un premier
bord 28 (correspondant ici au bord de fuite de l'aube) et jusqua un
deuxiéme bord (correspondant ici au bord d’attaque de I'aube, non
représenté).

Conformément a linvention, un méplat 30 est aménagé sur
I'aube 2, plus précisément sur une face 2a de l'aube, et au niveau du
premier bord 28 de l'aube. Ce méplat 30 s'étend depuis un voisinage du
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premier bord 28 et en direction opposée au premier bord 28, du coté de la
face 2a de l'aube en regard du plateau de fabrication 5 (cette face
correspond ici a I'extrados de I'aube). Dans I'exemple illustré le méplat 30
comprend une premiére face 30a sensiblement paralléle au plateau de
fabrication 5 et tangente au premier bord 28 de l'aube, et une deuxiéme
face 30b sensiblement perpendiculaire a la premiére face 30a. Dans cette
configuration, un point 30c situé a I'intersection des deux faces se trouve
a une distance d de la face 2a de l'aube. De préférence, cette distance d
est inférieure ou égale a 0,5 mm, voire inférieure ou égale a 0,3 mm, pour
respecter le défaut de forme admissible pour l'aube 2. De maniére
générale, la distance d peut étre choisie inférieure ou égale a la valeur du
défaut de forme admissible pour l'aube 2, le défaut de forme étant
généralement défini par un cahier des charges.

Le support amovible 6 comprend ici une pluralité de murets 6a
(ou pattes) qui sont destinés a soutenir I'aube 2. Ces murets 6a sont fixés
sur une portion de l'aube 2 s'étendant depuis le méplat 30 jusque sur la
face 2a de l'aube et dans une direction opposée au premier bord 28. Les
murets 6a peuvent étre fixés sur le méplat et en retrait du premier bord
28 de l'aube, c’est-a-dire que les murets 6a ne sont pas positionnés au
niveau du premier bord de l'aube et sont éloignés de celui-ci. Dans un
mode de réalisation non illustré, les murets 6a peuvent étre fixés sur une
portion s'étendant depuis le milieu de la face 30a du méplat 30, et jusque
sur la face 2a de l'aube.

On notera que le support 6, le méplat 30 et I'aube 2 ne forment
quune seule et méme piéce (que l'on appelle ici la préforme d'aube) a
I'issue de I'étape E1.

Le support amovible 6 est de préférence du type alvéolaire. De
maniere générale, le support amovible 6 peut ne pas étre plein, et par
exemple étre creux. Ainsi, on évite de consommer trop de matiere
pendant le procédé de fabrication, car le support 6 sera finalement retiré
de la préforme d'aube.

La ligne 32 en pointillés sur la figure 4 représente la premiére
couche qui constitue I'aube, on voit que la partie fusionnée de cette
premiéere couche qui entame la fabrication de I'aube 2 forme un plan grace
a la présence du méplat 30. L'obtention d'une premiéere couche d'aube
constituée par un plan est avantageuse. En effet, en fabrication additive,
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on évite tant que possible de commencer une piéce par la fusion d’une
simple ligne pour minimiser les défauts de fabrication. De plus, en
entamant la fabrication de I'aube 2 par un plan, elle sera mieux maintenue
par le support 6.

Une fois que la préforme d'aube a été fabriquée (ou la pluralité
de préformes d'aubes d'un distributeur ou d’'un redresseur), le support
amovible 6 peut étre retiré par découpe au niveau des murets 6a (étape
E2). Les résidus de murets 6a du support 6 restants et le méplat 30 sont
ensuite éliminés, par exemple avec un outil de polissage du type
meuleuse. La présence du méplat 30 permet de ne pas appuyer l‘outil de
polissage sur le premier bord 28 durant cette étape. En effet, on pourra
plutdt positionner l'outil de polissage sur le méplat 30 et au niveau de la
face 2a, afin de ne pas abimer le premier bord 28. De plus, il s'avére plus
aisé de prendre appui avec l'outil de polissage sur la face 2a, plutdt que
sur le premier bord 28. La présence du méplat permet donc d'obtenir des
aubes dont les premiers bords 28 sont réguliers et ne présentent pas de
défauts au-dela du défaut admissible défini par un cahier des charges.

On notera que I'on ne sort pas du cadre de l'invention lorsque
plusieurs supports 6 sont utilisés pour soutenir une aube 2.

A titre de comparaison, le positionnement d’un support amovible
6 tel qu’il peut étre réalisé dans I'art antérieur est illustré sur la figure 5.
Dans cette configuration au moins un muret 6a du support 6 est
positionné sur le premier bord 28 pour pouvoir maintenir l'aube
correctement pendant sa fabrication. En outre, la premiére couche
formant l'aube 2 (matérialisée par la ligne 32 en pointillés) est constituée
par une ligne, ce qui n'est pas souhaitable pour les raisons évoquées
précédemment. Aprés le retrait par section du support 6, au moins un
résidu de muret 6a sera inévitablement positionné sur le premier bord 28.
La présence de ce résidu rendra plus difficiles les étapes d’‘ajustement et
de polissage de l'aube, et pourra occasionner des défauts au niveau de ce
bord et une irrégularité sur I'ensemble des aubes 2 fabriquées.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication par fusion sélective sur lit de poudre
d'une préforme d'aube pour turbomachine comprenant une aube (2) et au
moins un support amovible (6) fixé sur 'aube, I'aube étant fabriquée
couche par couche a partir d'un premier bord (28) de Iaube
correspondant a un bord d'attaque ou a un bord de fuite de l'aube jusqu‘a
un deuxiéme bord de l'aube correspondant & un bord de fuite ou a un
bord d'attaque de l'aube, le procédé comprenant la fabrication du support
amovible et de I'aube, ledit support amovible étant destiné & étre fixé sur
un plateau de fabrication (5) d’une part, et sur une portion d’une face (2a)
formant intrados ou extrados de l'aube située au voisinage du premier
bord de I'aube en regard dudit plateau de fabrication d‘autre part,

caractérisé en ce que la face (2a) formant intrados ou extrados
de l'aube en regard du plateau de fabrication comporte un méplat (30)
s'étendant a partir de ladite face, le méplat étant présent sur une portion
de ladite face située en dehors du premier bord (28) de laube, le support
amovible (6) étant fixé sur le méplat ou a la fois sur le méplat (30) et sur
une portion de ladite face (2a) située en dehors du premier bord (28).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
méplat (30) comprend une premiére face (30a) paralléle au plateau de
fabrication et tangente au premier bord (28) de I'aube.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que le
méplat (30) comprend en outre une deuxiéme face (30b) perpendiculaire
a la premiére face (30a).

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce qu'un
point (30c) du méplat a lintersection des premiére (30a) et deuxiéme
(30b) faces dudit méplat se situe a une distance (d) de la face de l'aube
(2a) en regard du plateau de fabrication (5) inférieure ou égale a 0,5 mm.

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que le support amovible (6) est un support alvéolaire.
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6. Procédé de fabrication d'une aube (2) pour turbomachine,
caractérisé en ce qu'il comprend les étapes suivantes :

- la fabrication d'une préforme d'aube (étape E1) par un
procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 5, et

- le retrait (étape E2) du support amovible (6) et du méplat (30)
de la préforme d'aube.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que le
retrait du support amovible (6) et du méplat (30) comprend le polissage
de l'aube (2).

8. Procédé de fabrication d’un secteur de distributeur (1) de
turbomachine par fusion sélective sur lit de poudre, le secteur de
distributeur comprenant une pluralité d’aubes (2) fixes portées par deux
secteurs d‘anneau (3, 4), caractérisé en ce que les aubes fixes sont
fabriquées par un procédé de fabrication d'une aube selon I'une
quelconque des revendications 6 et 7.

9. Préforme d‘aube de turbomachine comprenant une aube (2)
et au moins un support amovible (6) fixé sur I'aube, caractérisée en ce
quune des faces de l'aube (2a) formant intrados ou extrados comprend
un méplat (30) s'étendant a partir de ladite face, le méplat étant présent
sur une portion de ladite face située en dehors d'un premier bord (28) de
I'aube correspondant a un bord d‘attaque ou & un bord de fuite de l'aube,
le support amovible (6) étant fixé sur le méplat (30) ou a la fois sur le
méplat et sur une portion de ladite face (2a) située en dehors du premier
bord (28).

10. Préforme selon la revendication 9, caractérisée en ce que le
méplat (30) comprend une premiére face (30a) tangente au premier bord
(28) de laube (2) et une deuxitme face (30b) sensiblement
perpendiculaire a la premiére face (30a).
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Fabrication de la préforme d'aube  |~-E1

Retrait du support et du méplat  |~—E2

FIG.2
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"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

[X] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

| Le demandeur a maintenu les revendications.
[X] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

(] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-aprés illustrent l'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.
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