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AUBE POUR TURBOMACHINE COMPRENANT UN SYSTEME BARRIERE THERMIQUE ET SON PROCEDE DE

FABRICATION.

@ La présente invention concerne une aube (8) pour une
turbomachine (1), en particulier d’aéronef, 'aube (8) com-
prenant un corps (80) réalisé dans un alliage métallique et
au moins en partie recouvert par au moins un systéme bar-
riere thermique (9), ce corps (80) comprenant une pale (84)
s’étendant suivant un axe longitudinal et présentant un in-
trados et un extrados reliés entre eux par un bord d’attaque
et un bord de fuite de la pale (84), et dans lequel au moins
une partie du systéeme barriere thermique (9) est recouvert
d’au moins une couche provisoire hydrofuge (90).
Figure pour I'abrégé : Figure 3
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Description
Titre de I'invention : AUBE POUR TURBOMACHINE

COMPRENANT UN SYSTEME BARRIERE THERMIQUE ET
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[0004]

[0005]
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SON PROCEDE DE FABRICATION

Domaine technique de I'invention
L’invention se rapporte au domaine des turbomachines, par exemple d’aéronef, et
plus particulicrement, a des aubes pour ces turbomachines qui sont soumises a des

fortes températures de fonctionnement.

Arriere-plan technique

Da facon connue, une turbomachine d’aéronef comprend d’amont en aval, dans le
sens d’écoulement des gaz, une soufflante, un compresseur basse pression, un com-
presseur haute pression, une chambre de combustion, une turbine haute pression et une
turbine basse pression. Le rotor du compresseur basse pression est entrainé par le rotor
de la turbine basse pression, et le rotor du compresseur haute pression est entrainé par
le rotor de la turbine haute pression.

La turbomachine comprend des aubes mobiles et des distributeurs dans les turbines
haute pression et basse pression. Les distributeurs comprennent typiquement des aubes
fixes. De telles aubes mobiles et des distributeurs peuvent comporter un corps réalisé
en alliage métallique.

Ces aubes mobiles et des distributeurs sont des pieces complexes qui doivent résister
a de fortes températures de fonctionnement (notamment a des températures supérieures
a celles de la fusion de métal formant classiquement ces picces).

Afin de mieux résister a cet environnement de fonctionnement de température
extréme, ces aubes mobiles et des distributeurs de turbomachine sont munies d’un
systeme de refroidissement. Ce systeme de refroidissement comprend au moins :

- un ou plusieurs circuits de ventilation (ou dit de refroidissement) formés a
I’intérieur du corps d’aube,

- des orifices de passage d’air sur ’aube pour créer un film d’air froid autour de
I’aube,

- un systéme de protection de type barriere thermique (également désigné ci-apres
par systeme barriere thermique) ayant une capacité d’isolation thermique et des
propriétés de résistance aux attaques de I’environnement de fonctionnement (par
exemples aux oxydations, des attaques d’érosion par des particules solides et/ou les
gaz chauds, attaques de corrosion par les dépots d’oxydes de type CMAS
(Ca0-Mg0O-Al,0:-S10,), etc.).

Les systemes barrieres thermiques peuvent étre des empilements multicouches
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complexes généralement composés des différentes couches suivantes :

- une sous-couche de liaison, dite alumino-formeuse, permettant une protection contre
l'oxydation et/ou corrosion formée et/ou déposée a la surface d’un substrat métallique
(tel que I’aube de turbomachine),

- une fine couche d’alumine (Al,O;) sur la sous-couche de liaison,

- un revétement céramique sur la fine couche d’alumine, dont la fonction premicre est
de limiter la température de surface des composants revétus ; et ce revétement
céramique peut étre multicouche.

La durée de vie des systemes barricres thermiques peut dépendre de la nature su-
peralliage, de la sous-couche de liaison (composition chimique, microstructure, et
épaisseur) associé a son mode d’élaboration, de la résistance de I'empilement mul-
ticouche a un cycle thermique, d'une part, et de la résistance de la couche externe (a
savoir le rev€tement céramique) aux agressions environnementales (érosion par les
particules solides, résistance chimique, corrosion, etc.), d'autre part.

Les systemes barrieres thermiques peuvent présenter comme inconvénient d’étre
sensible a I’eau (sous forme liquide ou de gaz). En effet, le corps d’aube revétu du
systeme barriere thermique est en contact avec 1’eau soit lors d’un stockage prolongé
dans un environnement humide, soit en fonctionnement dans les turbines haute
pression et basse pression.

Par exemple, le revétement céramique comporte de la zircone partiellement stabilisée
avec I’yttrium et peut étre déposé par un dépdt physique en phase vapeur (connu sous
I’acronyme EB-PVD désignant en anglais Electron Beam Physical Vapor Deposition)
ou tout autre procédé de dépdot. En présence d’eau, le systeme barriere thermique peut
s’€cailler et ainsi réduire sa durée de vie. En effet, les molécules d’eau peuvent initier
par réaction chimique avec la couche de liaison des fissures a I’interface entre la
couche de liaison et la fine couche d’alumine (AL,O;) menant a I’écaillage du systeme
barriere thermique.

Par ailleurs, il peut &tre nécessaire de réaliser une opération de retouche de I’aube
revétue du systeme barricre thermique, telle que des orifices de passage d’air du
systeme de refroidissement. L’ opération de retouche est notamment réalisée par un
usinage par électroérosion (connu sous I’acronyme EDM désignant en anglais
Electrical Discharge Machining). Cependant, cette opération de retouche nécessite une
immersion partielle de la zone a retoucher de I’aube dans de ’eau. Ainsi, cette
opération de retouche peut dégrader le systeme barricre thermique de I’aube.

On peut utiliser un laser pour retoucher I’aube revétue du systeéme barriere thermique
a la place de ’'usinage par EDM. Cependant, cette méthode peut avoir un impact
négatif sur les cavités formant les circuits de ventilation de 1’aube. De plus, le laser ne

permet pas de réaliser des orifices profonds puisque le laser a tendance a se dé-
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focaliser avant de percer 1’intégralité de 1’orifice.
Dans ces différents contextes, il est intéressant de proposer une solution permettant

de protéger I’aube revétue d’un systeme barricre thermique contre I’eau, notamment
lors des manipulations et/ou opérations avant montage de cette aube dans une tur-

bomachine d’aéronef.

Résumé de l'invention

La présente invention propose une solution permettant de remédier au moins a une
partie des inconvénients précités.

A cet effet, la présente invention propose une aube pour une turbomachine, en par-
ticulier d’aéronef, I’aube comprenant un corps réalisé dans un alliage métallique et au
moins en partie recouvert par au moins un systeme barriere thermique, ce corps
comprenant une pale s’étendant suivant un axe longitudinal A et présentant un intrados
et un extrados reliés entre eux par un bord d’attaque et un bord de fuite de la pale.

Selon I’invention, au moins une partie du systeme barriere thermique est recouvert
d’au moins une couche provisoire hydrofuge.

Dans la présente demande, on entend par le terme « provisoire », une couche
temporaire qui n’est pas destinée a étre conserver sur I’aube en fonctionnement dans
une turbomachine. Cette couche provisoire est ainsi destinée a étre retirée de 1’aube
avant son montage ou assemblage dans la turbomachine.

On entend par le terme « hydrofuge », un matériau étanche et imperméable a I’eau
(notamment I’eau sous forme liquide ou gazeuse) permettant de protéger le systeme
barriere thermique contre une projection d’eau.

Ainsi, la couche provisoire hydrofuge permet de minimiser les risques d’attaque du
systeme barriere thermique par I’eau lors des différentes manipulations et/ou
opérations de 1’aube avant son montage dans la turbomachine. En effet, cette couche
d’hydrofuge s’adhere facilement au systeme barricre thermique pour former une
barriere étanche et imperméable a I’eau. De plus, la couche d’hydrofuge peut se retirer
facilement sans impacter et dégrader physiquement ou chimiquement le systéme
barriere thermique ou I’aube.

La couche provisoire hydrofuge permet donc de faciliter la réalisation d’opération
nécessitant 1’utilisation d’eau sur I’aube revétue du systéme barriere thermique, telle
que 1’opération de retouche précitée et/ou une opération de réparation. En effet, la
couche d’hydrofuge n’empéche pas la création de décharge électrique lors de I'usinage
par EDM.

Par conséquent, la couche provisoire hydrofuge permet de protéger efficacement la
ou les zones de 1’aube revétue du systeme barricre thermique susceptibles d’étre en

contact avec 1’eau.
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L’invention présente par conséquent 1I’avantage de reposer sur une conception
simple, offrant une tres grande fiabilité, et peu pénalisante en termes de cofits et
d’encombrement.

L’aube selon I’invention peut comprendre une ou plusieurs caractéristiques
suivantes, prises isolément les unes des autres ou en combinaison les unes avec les
autres :

-ledit au moins un systeme barriere thermique comprend une couche de liaison située
sur le corps de I’aube, une couche d’alumine située sur la couche de liaison et un re-
vétement céramique située sur la couche d’alumine ;

- ledit revétement céramique comprend une multicouche en céramique ;

- ladite au moins une couche hydrofuge est une couche de cire, de silicone et/ou de
plastifiant ;

- la couche de cire est une couche de paraffine ou de cire d’abeille ;

- ’aube comprend en outre un circuit interne de ventilation relié a des orifices de
passage d’air, ces orifices étant situées dans une zone dépourvue de ladite couche
hydrofuge ;

- ’aube est une aube d’une turbine haute pression ou d’une turbine basse pression de
la turbomachine,

- ’aube est une aube d’un distributeur haute pression de la turbomachine.

La présente invention concerne également un procédé de fabrication d’une aube pour
une turbomachine, en particulier d’aéronef. Le procédé comportant des étapes
comprenant :

- une fourniture (a) de 1’aube comprenant un corps réalisé dans un alliage métallique,
ce corps comprenant une pale s’étendant suivant un axe d’allongement A et présentant
un intrados et un extrados reliés entre eux par un bord d’attaque et un bord de fuite de
la pale,

- un dépodt (b) du systeme barriere thermique sur au moins une partie du corps,

- un dépdt (c) d’au moins une couche provisoire hydrofuge sur ledit systeme barricre
thermique pour obtenir une aube selon 1’une des particularités de 1’invention, et

- une étape (e) de retrait total de ladite au moins une couche d’hydrofuge.

Le procédé de fabrication selon I’invention peut comprendre une ou plusieurs carac-
téristiques suivantes, prises isolément les unes des autres ou en combinaison les unes
avec les autres :

- ’étape (e) de retrait est précédée d’une étape (d) d’usinage de la pale en vue de
réaliser des orifices de passage d’air ;

- ’étape (d) d’usinage est précédée d’une étape (i) de retrait partiel de ladite au moins
une couche d’hydrofuge ;

- le retrait partiel et/ou total de ladite couche d’hydrofuge est réalis€ manuellement,
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par un outil de découpe et/ou par chauffage a une température de sublimation
prédéfinie du matériau hydrofuge ;

- I'usinage comprend les sous-étapes de :

(d;) une immersion d’au moins une partie de I’aube dans un récipient d’eau, et

(d) un usinage de I’aube par électroérosion pour former les orifices de passage d’air ;

- le dépbt de ladite au moins une couche hydrofuge comprend les sous €tapes de :

(c1) une immersion d’au moins une partie de 1’aube dans un bain contenant un
matériau hydrofuge sous forme liquide,

(c4) un séchage de 1’aube pour former ladite couche hydrofuge ;

- le procédé comprend, avant la sous-étape (c,), une sous-étape (c,) de mise sous vide
de 1’aube comportant de ladite couche hydrofuge ;

- le procédé comprend, avant la sous-étape (c,) ou avant la sous-Etape (c,), une sous-
étape (c;) de répétition de la sous-étape (c,) ou des sous-étapes (c,) et (c,).
Breve description des figures

L’invention sera mieux comprise et d’autres détails, caractéristiques et avantages de
I’invention apparaitront plus clairement a la lecture de la description suivante faite a
titre d’exemple non limitatif et en référence aux dessins annexés dans lesquels :

La [Fig.1] est une demi vue schématique en coupe axiale d’une turbomachine
d’aéronef,

La [Fig.2] est une vue schématique en perspective d’une aube de la turbomachine de
la [Fig.1],

La [Fig.3] est vue schématique en perspective de 1’aube de la [Fig.2] recouverte
d’une couche provisoire hydrofuge selon un mode de réalisation de 1’invention,

La [Fig.4] est vue schématique en perspective de 1’aube de la [Fig.2] recouverte
d’une couche provisoire hydrofuge selon un autre mode de réalisation de 1’invention,

La [Fig.5] est vue schématique partielle et en coupe axiale de I’aube de la [Fig.3] ou
[Fig.4], dans laquelle est représentée schématiquement et en agrandie un exemple d’un
systeme barriere thermique recouvrant au moins une partie du corps de 1’aube de la
[Fig.3] ou [Fig.4],

La [Fig.6] est un diagramme des étapes du procédé€ de fabrication de 1’aube de la
[Fig.2].

Les éléments ayant les mémes fonctions dans les différentes mises en ceuvre ont les
mémes références dans les figures.
Description détaillée de I'invention

Par convention, dans la description ci-apres, les termes « longitudinal » et « axial »
qualifient 'orientation d'éléments structurels s'étendant selon la direction d’un axe lon-

gitudinal, tel qu’un axe longitudinal du moteur d’une turbomachine d’un ensemble
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propulsif d’aéronef. Les termes « radial » ou « vertical » qualifient une orientation
d'éléments structurels s'étendant selon une direction perpendiculaire a I'axe lon-
gitudinal. Les termes « intérieur » et « extérieur », et « interne » et « externe » sont
utilisés en référence a un positionnement par rapport a 1’axe longitudinal. Ainsi, un
élément structurel s'étendant selon 1'axe longitudinal comporte une surface intérieure
tournée vers l'axe longitudinal et une surface extérieure, opposée a sa surface in-
térieure. De méme, les termes « amont » et « aval » sont définis par rapport au sens de
circulation de 1'air dans la turbomachine.

Dans la description qui suit, I’invention s’applique a une aube pour une tur-
bomachine, en particulier d’aéronef. Par exemple, la turbomachine peut €tre un turbo-
réacteur ([Fig.1]), un turbopropulseur ou un turbomoteur (non illustrés).

La [Fig.1] représente une turbomachine 1 de type turboréacteur a double flux
constituant un exemple de turbomachine selon I'invention. La turbomachine 1 s’étend
selon un axe principal X. La turbomachine 1 comporte, d’amont en aval dans le sens
de la circulation du flux d’air représenté par la fleche F, une soufflante 2, un com-
presseur basse pression 3, un compresseur haute pression 4, une chambre de
combustion 5, une turbine haute pression 6 et une turbine basse pression 7. Le passage
d’un flux d’entrée d’air F dans la soufflante 2 se divise en un flux primaire F1 (dit flux
d’air froid) et un flux secondaire F2 (dit flux d’air chaud) dans la turbomachine 1.

Les turbines basse pression 6 et haute pression 7 comportent chacune une pluralité
d’aubes 8, dites mobiles, montées notamment sur un disque i€ a un arbre
d’entrainement de la turbomachine 1.

Les turbines basse pression et haute pression 7 peuvent comprendre un ou plusieurs
distributeurs. Chaque distributeur peut comprendre des aubes, dites fixes.

La [Fig.2] illustre un exemple de I’aube 8 mobile destinée a étre assemblée dans la
turbomachine 1.

Bien que la description qui suit concerne une aube 8 mobile (par exemple des
turbines haute pression et/ou basse pression), elle peut s’appliquer aux aubes de dis-
tributeur.

Cette aube 8 comprend un corps 80 réalisé dans un alliage métallique. Le corps 80
comprend une pale 84.

Le corps 80 peut comprendre aussi un pied 82 dans le cas des aubes mobiles, tel
qu’illustré sur la [Fig.2]. En variante (non illustrée sur les figures), le corps 80 peut
comprendre des plateformes de fixation reli€es a la pale 84, par exemple dans le cas
des aubes des distributeurs. Ces plateformes de fixation sont configurées pour
s’attacher chacune a un organe de la turbomachine (tel qu’un carter de turbomachine).

La pale 84 (et notamment 1’aube 8) s’étend suivant un axe d’allongement A. Cet axe

A est sensiblement perpendiculaire a I’axe X. La pale 84 comprend un intrados 842 et
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un extrados 844 reli€s entre eux par un bord d’attaque 846 et un bord de fuite 848 de la
pale 84.

Sur I’exemple de la [Fig.2], la pale 84 est a profil aérodynamique, c’est-a-dire que la
pale 84 présente un profil incurvé d’épaisseur variable entre son bord d’attaque 846 et
son bord de fuite 848.

La [Fig.2] représente une plateforme 86 reliant la pale 84 au pied 82, de fagon
monobloc (c’est-a-dire venue de matiere).

Tel que décrit dans ce qui précede, afin de mieux résister a un environnement de
fonctionnement de température extréme, le corps d’aube 8 peut comprendre au moins
un des éléments suivants :

- un ou plusieurs circuits de ventilation 88 formés par exemple a I'intérieur du corps
d’aube,

- des orifices de passage d’air 89 sur I’aube qui sont par exemples traversants et
formés sur la pale 84 (tel que sur le bord de fuite 848 sur la [Fig.2]),

- au moins un systeme barricre thermique 9 recouvrant au moins une partie du corps
d’aube 8.

Le ou les circuits internes de ventilation 88 peuvent étre reliés aux orifices de
passage d’air 89.

Le systeme barriere thermique 9 peut recouvrir I’ensemble ou une partie de la pale 84
et/ou de la plateforme 86 et/ou du pied 82 (dans le cas des aubes mobiles) et/ou au
moins une des plateformes de fixation (dans le cas des aubes de distributeur).

De préférence, les orifices de passage d’air 89 sont dans une ou plusieurs zones de
I’aube 8 qui sont dépourvues du revétement 9 de barriere thermique.

Le systeme barriere thermique 9 recouvrant le corps d’aube peut étre tout type de
matériau sensible a 1’eau.

A titre d’exemple non limitatif ([Fig.5]), le systeme barriere thermique 9 comprend :

- une couche de liaison 92,

- une couche d’alumine (Al,O;) 94, et

- un revétement céramique 96.

La couche de liaison 92 (ou dit autrement sous-couche de liaison) peut €tre situé€e sur
le corps de 1’aube 8. Cette couche de liaison 92 peut comprendre un alliage de nickel-
aluminium (par exemple de type 3-NiAl) pouvant étre modifi€¢ ou non par un des
éléments choisis parmi la platine (Pt), hafnium (Hf), zirconium (Zr), yttrium (Y) et
silicium (S1) ou des combinaisons de ces éléments. La couche de liaison 92 peut
comprendre des alliages d’aluminure (par exemple de type y-Ni-y’-Ni;Al) pouvant €tre
modifi€s ou non par un des éléments choisis parmi la platine (Pt), chrome (Cr),
hafnium (Hf), zirconium (Zr), yttrium (Y) et silicium (Si) ou des combinaisons de ces

éléments. La couche de liaison 92 peut comprendre des alliages de type MCrAlY (avec
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M pouvant étre du nickel (Ni), cobalt (Co) ou nickel et cobalt (NiCo)).

La couche de liaison 92 permet notamment d’assurer une protection contre
I’oxydation et/ou la corrosion pouvant se former sur une surface du corps de 1’aube.

La couche de liaison peut présenter une premiere €paisseur E,.

La couche d’alumine 94 peut €tre situ€e sur la couche de liaison 92. Cette couche
d’alumine 94 peut €tre fine. Par exemple, la couche d’alumine 94 peut présenter une
seconde épaisseur Eq, inférieure a la premicre épaisseur Eg,.

Le revétement céramique 96 peut €tre situ€e sur la couche d’alumine 94. Ce re-
vétement céramique 96 peut comprendre plusieurs couches (ou une multicouche) en
matériau céramique. Le revétement céramique 96 peut €tre a base de zircone, préféren-
tiellement stabilisée a I’oxyde d’yttrium. Le revétement céramique 96 peut présenter
une troisieme épaisseur Eqg.

Le revétement céramique 96 peut ainsi étre la couche la plus externe du systéme
barriere thermique 9. Ce revétement céramique 96 permet d’assurer 1’isolation
thermique de I’aube revétue du systeme barriere thermique. Le revétement céramique
96 peut permettre de résister aux attaques de 1’environnement de fonctionnement (par
exemples de ’oxydation, des attaques d’€rosion par des particules solides et/ou les gaz
chauds, des attaques de corrosion par les dép6ts d’oxydes de type CMAS
(Ca0-MgO-Al,05-S10,), etc.).

Le systeme barriere thermique 9 peut comprendre également une couche de type
protection environnementale (non illustrée sur les figures) située sur le revétement
céramique 96. Par exemple cette couche environnementale permet d’assurer une
protection du systeme barriere thermique 9 (ainsi que I’aube 8) contre une corrosion et/
ou une oxydation.

L’une des particularités de I’invention réside dans le fait qu’au moins une partie du
systeme barriere thermique 9 est recouvert d’au moins une couche provisoire
hydrofuge 90 (dite également couche d’hydrofuge 90 dans la suite de la demande). Ce
qui permet de protéger efficacement le systeme barriere thermique 9 de 1’aube 8 contre
I’eau (sous forme liquide ou de gaz).

Tel que décrit précédemment, I’aube 8 comportant la ou les couches d’hydrofuge 90
qui recouvrent au moins une partie du systeéme barriere thermique, n’est pas destinée a
étre assemblée dans la turbomachine 1. Cette aube 8, qui est illustrée sur les figures 3 a
S, peut étre considérée comme une picce intermédiaire de I’aube 8 finale de la [Fig.2]
qui sera assemblée dans la turbomachine 1.

La [Fig.3] illustre un exemple d’aube 8 dans lequel la totalité de la pale 84 et de la
plateforme 86 est recouverte par la couche d’hydrofuge 90. Dans ce cas, la totalité de
la pale 84 et de la plateforme 86 peut €tre recouverte du systeme barriere thermique 9,

ou seulement une partie de la pale 84 et/ou de la plateforme 86 peut €tre recouverte du
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systeme barriere thermique 9 et c’est ’ensemble de la pale 84 et de la plateforme 86
qui est recouverte de la couche d’hydrofuge 90 pour faciliter son dép6t.

La [Fig.4] illustre un autre exemple de I’aube 8 dans lequel la couche d’hydrofuge 90
recouvre une partie de la pale 84. En particulier, les orifices de passage d’air 89 sont
situ€s dans une zone de 1’aube (2 savoir au niveau du bord de fuite 848) dépourvue de
la couche d’hydrofuge 90.

La [Fig.5] illustre un exemple non limitatif d’une disposition de la couche
d’hydrofuge 90 sur le systéme barriere thermique 9 qui recouvre le corps de I’aube 8.

La couche d’hydrofuge 90 peut présenter une quatrieme €paisseur Eg,. Cette
quatricme épaisseur Eq peut Etre égale ou inférieure a la troisieme épaisseur Eqs du re-
vétement céramique 96. Ceci peut étre suffisant pour isoler et protéger le systeme
barricre thermique de 1’eau. Les épaisseurs Eqg, Eg, Eo,, Egssont mesurés par rapport a
un plan transversal a ’axe A.

Avantageusement, la couche d’hydrofuge 90 est une couche de cire, de silicone et/ou
de plastifiant. Ces matériaux présentent comme avantages d’avoir de bonnes propriétés
mécaniques (2 savoir étanche a 1’eau, adhérence facile sur le revétement de barriere
thermique et n’empéche pas a I’usinage par EDM), un fort pouvoir couvrant et un
retrait facile sans endommager le systeme barriere thermique 9 (notamment le re-
vétement céramique 96). Par exemple, la couche de cire est une couche de paraffine ou
de cire d’abeille.

La présente demande va maintenant décrire un procédé de fabrication de 1’aube 8
pour la turbomachine 1.

Le procédé comprend des étapes consistant a :

(a) fournir une aube 8§ comprenant un corps 80 réalisé dans un alliage métallique,

(b) déposer le systeme barriere thermique 9 sur au moins une partie du corps 80,

(c) déposer au moins une couche provisoire hydrofuge 90 sur le systeme barriere
thermique 9 pour obtenir I’aube 8 décrite ci-dessus en référence aux figures 3a 5, et

(e) retrait total de la ou des couches d’hydrofuge 90.

Tel que décrit en référence aux figures 2 a 4, le corps 80 de 1’étape (a) comprend
donc la pale 84 présentant 1’intrados 842 et I’extrados 844 reli€s entre eux par son bord
d’attaque 846 et son bord de fuite 848. Le corps 80 peut comprendre le pied 82 en
référence a I’aube de la [Fig.2]. En variante, le corps 80 peut comprendre des pla-
teformes de fixation par exemple dans le cas des aubes des distributeurs.

La [Fig.6] illustre toutes les €tapes du procédé de fabrication de 1’aube 8 destinée a
étre assemblée dans la turbomachine 1. Les étapes préférentielles du procédé sont re-
présentées en pointillée sur la [Fig.6].

L’ étape (c) de dépot de la ou des couches d’hydrofuge 90 peut comprendre les sous

étapes suivantes de :
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(cy) une immersion d’au moins une partie de 1’aube 8 dans un bain contenant un
matériau hydrofuge sous forme liquide,

(c4) un séchage de 1’aube 8 pour former la couche d’hydrofuge 90 sur au moins une
partie du systeme barricre thermique 9 (tel qu’illustré sur les figures 3 et 4).

[0084]  L’étape (c,) peut €tre réalisée avec un temps de séchage compris entre 30 minutes et
1 heure.

[0085] A titre d’exemple, pour une couche d’hydrofuge a base de cire de paraffine, I’étape
(cy) est réalisée en immergeant la ou les zones a protéger (par exemple toute la pale et
la plateforme en référence a la [Fig.3]) dans un bain de cire de type paraffine. Ce bain
de cire est composé a 100% en volume de cire et a une température de 60°C. Puis, le
temps de séchage est d’environ 1 heure a température ambiante.

[0086]  L’étape (c) peut comprend également une sous étape (c,) de mise sous vide de 1’aube
8 comportant de la couche d’hydrofuge 90. Cette sous-€tape (c,) est réalisée avant la
sous étape (c.), notamment dans une chambre sous vide. Par exemple, la sous étape (c,)
est réalisée avec une pression prédéterminée d’environ 10 mbar. Cette sous €tape (c»)
permet de faciliter le dépdt de matériau hydrofuge a I'intérieur des orifices de passage
d’air 89.

[0087]  L’étape (c) peut comprend aussi une sous-€tape (c;) de répétition de la sous-étape (c;)
seule ou des sous €tapes (c;) et (c,). Cette sous étape (c;) est avant la sous étape (c4) de
retrait total de la couche d’hydrofuge 90 ou avant la sous étape (c,) de mise sous vide.
Afin d’obtenir la quatriecme épaisseur Eq, suffisante pour former une barricre
d’étanchéité a 1I’eau, au moins une des sous étapes (c;) et (c,) sont réitérées une ou
plusieurs fois.

[0088]  Le procédé de fabrication peut comprendre en outre une étape (d) d’usinage de la
pale 84 par exemple pour réaliser (ou ré-usiner) des orifices de passage d’air 89. Cette
étape (d) est réalisée avant I’étape (e).

[0089]  L’étape (d) peut comprendre les sous €tapes suivantes :

(d;) une immersion d’au moins une partie de 1’aube 8 dans un récipient d’eau, et
(d,) un usinage de 1’aube 8 par électroérosion (EDM) pour former notamment les
orifices de passage d’air 89.

[0090]  Une étape (i) de retrait partiel de la couche d” hydrofuge 90 peut €tre réalisée avant
I’étape (d), notamment en retirant la couche d’hydrofuge 90 située au niveau des
orifices de passage d’air 89 ([Fig.4]). Cette étape (i) permet de faciliter la création de
décharge €lectrique pour 1’usinage par EDM.

[0091] A titre d’exemple, le retrait partiel et/ou total de la couche d’hydrofuge 90 peut étre
réalisé par au moins une des méthodes suivantes :

- manuellement par opérateur,

- un outil de découpe,
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- chauffage a une température de sublimation prédéfinie du matériau hydrofuge.

[0092]  Par exemple, pour une couche d’hydrofuge a base de cire de paraffine, la température
de sublimation est d’environ 600°C pour retirer la couche d’hydrofuge 90 sans en-
dommager le systeme de barricre thermique 9.

[0093]  Avantageusement, le matériau hydrofuge est choisi avec une température de su-
blimation inférieure a environ 800°C.

[0094]  L’invention n’est toutefois pas limitée a une aube 8 mobile de turbines 6, 7, et peut
étre appliquée a toutes les aubes ou pales de turbomachine qui sont recouvertes au
moins en partie d’un systéme barri¢re thermique et nécessitant d’étre protéger contre
I’eau. Par exemple, ’invention peut étre appliquée sur des pales (non illustrées sur les
figures) d’un distributeur haute pression (située notamment dans la turbine haute

pression 6) de la turbomachine.
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Revendications

Aube (8) pour une turbomachine (1), en particulier d’aéronef, I’aube (8)
comprenant un corps (80) réalisé dans un alliage métallique et au moins
en partie recouvert par au moins un systeme barriere thermique (9), ce
corps (80) comprenant une pale (84) s’étendant suivant un axe
d’allongement (A) et présentant un intrados (842) et un extrados (844)
reliés entre eux par un bord d’attaque (846) et un bord de fuite (848) de
la pale (84), et

caractérisée en ce qu’au moins une partie du systéme barriere thermique
(9) est recouvert d’au moins une couche provisoire hydrofuge (90).
Aube selon la revendication 1, caractérisée en ce que ledit au moins un
systeme barriere thermique (9) comprend une couche de liaison (92)
située sur le corps (80) de I’aube, une couche d’alumine (94) située sur
la couche de liaison (92) et un revétement céramique (96) située sur la
couche d’alumine (94).

Aube selon la revendication 2, caractérisée en ce que ledit revétement
c€ramique (96) comprend une multicouche en céramique.

Aube selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisée en ce
que ladite au moins une couche hydrofuge (90) est une couche de cire,
de silicone et/ou de plastifiant.

Aube selon la revendication 4, caractérisée en ce que la couche de cire
est une couche de paraffine ou de cire d’abeille.

Aube selon I'une des revendications précédentes, caractérisée en ce
qu’elle comprend en outre un circuit interne de ventilation (88) relié a
des orifices de passage d’air (89), ces orifices (89) étant situées dans une
zone dépourvue de ladite couche hydrofuge (90).

Procédé de fabrication d’une aube (8) pour une turbomachine (1), en
particulier d’aéronef, le procédé comportant des étapes comprenant :

- une fourniture (a) de 1’aube (8) comprenant un corps (80) réalisé dans
un alliage métallique, ce corps (80) comprenant une pale (84) s’étendant
suivant un axe d’allongement (A) et présentant un intrados (842) et un
extrados (844) reliés entre eux par un bord d’attaque (846) et un bord de
fuite (848) de la pale (84),

- un dépdt (b) du systeme barricre thermique (9) sur au moins une partie
du corps (80),

- un dépdt (c) d’au moins une couche provisoire hydrofuge (90) sur ledit

systeme barriere thermique (9) pour obtenir une aube (8) selon 1’une des
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revendications précédentes, et

- une étape (e) de retrait total de ladite au moins une couche
d’hydrofuge (90).

Procédé de fabrication selon la revendication précédente, caractérisé en
ce que I’étape (e) de retrait est précédée d’une étape (d) d’usinage de la
pale (84) en vue de réaliser des orifices de passage d’air (89).

Procédé de fabrication selon la revendication précédente, caractérisé en
ce que I’étape (d) d’usinage est précédée d’une étape (i) de retrait partiel
de ladite au moins une couche d’hydrofuge (90).

Procédé de fabrication selon I’une quelconques des revendications 7 a 9,
caractérisé en ce que le retrait partiel et/ou total de ladite couche
d’hydrofuge (90) est réalisé manuellement, par un outil de découpe et/
ou par chauffage a une température de sublimation prédéfinie du
matériau hydrofuge.

Procédé de fabrication selon la revendication 9 ou 10, caractérisé en ce
que ’usinage comprend les sous-étapes de :

(d;) une immersion d’au moins une partie de 1’aube (8) dans un récipient
d’eau, et

(d,) un usinage de 1’aube (8) par électroérosion pour former les orifices
de passage d’air (89).

Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des revendications 7 a
11, caractérisé en ce que le dépot de ladite au moins une couche
hydrofuge (90) comprend les sous €tapes de :

(cy) une immersion d’au moins une partie de 1’aube (8) dans un bain
contenant un matériau hydrofuge sous forme liquide,

(c4) un séchage de I’aube (8) pour former ladite couche hydrofuge (90).
Procédé de fabrication selon la revendication 12, caractérisé en ce qu’il
comprend, avant la sous-étape (c,), une sous-étape (c,) de mise sous
vide de I’aube (8) comportant de ladite couche hydrofuge (90).

Procédé de fabrication selon la revendication 12 ou 13, caractérisé en ce
qu’il comprend, avant la sous-étape (c,) ou avant la sous-étape (c,), une
sous-Etape (c;) de répétition de la sous-étape (c;) ou des sous-étapes (c;)
et (cy).
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