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DESCRIPTION

TITRE : PROCEDE DE TRAITEMENT DE SURFACE D’UN BOUCLIER
DE PROTECTION POUR UN BORD D’ATTAQUE D’UNE AUBE

Domaine technique de l'invention

L’invention concerne le domaine des procédés de traitement de surface
des boucliers de protection en acier pour le bord d’attaque d’ aubes pour
les turbomachines d’aéronef.

Arriere-plan technique

Une turbomachine d’aéronef comprend de maniere générale d’amont en
aval une soufflante, un compresseur basse pression, un compresseur
haute pression, une chambre de combustion, une turbine haute pression,
une turbine basse pression et une tuyere d’échappement des gaz. Le rotor
du compresseur haute pression est relié au rotor de la turbine haute
pression par un arbre haute pression et le rotor du compresseur basse
pression est relié au rotor de la turbine basse pression par un arbre basse
pression.

La soufflante, les compresseurs ou encore les turbines sont équipés
d’aubes réguliérement réparties sur un moyeu. Une aube comprend
typiguement une pale reliée éventuellement a un pied de fixation pour relier
'aube au moyeu. La pale présente une forme aérodynamique comprenant
une face intrados et une face extrados, les faces étant reliées par un bord
d’attaque et par un bord de fuite. Afin d’alléger le poids des aubes,
notamment les aubes de soufflante, il a été proposé des pales en matériau
composite. Le matériau composite est par exemple un composite a matrice
organique (CMO) comprenant typiquement une matrice polymérique choisi
parmi les résines époxy par exemple et des fibres de renfort noyées dans

la matrice.
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Lors du vol de I'aéronef, les aubes, et notamment le bord d’attaque des
aubes, peuvent étre soumises a des chocs et a de 'usure qui dégradent
fortement le matériau composite des aubes. Pour protéger les aubes, il a
donc été proposé d’agencer un bouclier de protection sur le bord d’attaque
des aubes. Le bouclier de protection comprend une ailette intrados et une
ailette extrados reliées par un nez central. Le nez s’étend le long du bord
d’attaque tandis que l'ailette intrados s’étend sur la face intrados de la pale
et l'ailette extrados s’étend sur la face extrados de la pale. Le bouclier de
protection est typiqguement agencé sur le bord d’attaque par collage. Le
bouclier de protection est réalisé en alliage de titane qui présente de
bonnes propriétés aux chocs et a 'usure. Néanmoins, 'emploi de l'alliage
de titane ne procure pas entiére satisfaction.

Dans ce cadre, il a été proposé de remplacer le bouclier de protection en
alliage de titane par un bouclier de protection en acier notamment en acier
inoxydable. L’acier présente I'avantage d’étre moins colteux et de
présenter de meilleures propriétés de conductivité que I'alliage de titane.
Ceci est tout particulierement avantageux dans la mise en ceuvre de
systemes de dégivrage qui nécessitent des matériaux conducteurs. Par
ailleurs, un bouclier de protection en acier présente I'avantage d’étre plus
facile a former qu’un bouclier de protection en alliage de titane.

Toutefois, un tel bouclier de protection en acier comprend une couche
passive en surface qui tend a diminuer les performances au collage du
bouclier de protection sur le bord d’attaque des aubes.

Il existe donc un besoin de fournir un bouclier de protection pour un bord
d’attaque d’'une aube pour une turbomachine d’aéronef, dont les propriétés
de collage sont améliorés, tout en préservant les propriétés mécaniques de

ce bouclier de protection.

Résumé de I'invention
A cet effet, invention propose un procédé de traitement de surface d'un

bouclier de protection pour un bord d’attaque d'une aube pour une
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turbomachine d’aéronef qui est remarquable en ce qu’il comprend les étapes
chronologiques suivantes :

(c) décaper le bouclier de protection dans un bain d’électrolytes,

(e) déposer une couche d’adhésion sur le bouclier de protection.

Par « couche d’adhésion », il est entendu dans la présente invention toute
couche de nature a favoriser I'adhésion entre le bouclier de protection et le
bord d’attaque de 'aube.

La couche d’adhésion est par exemple une couche de colle.

Selon linvention, le décapage est réalisé dans un bain d’électrolytes. En
d'autres termes, le décapage selon linvention est un décapage
électrochimique. Grace a un tel décapage, les propriétés de collage de le
bouclier de protection sont améliorées.

En effet, le décapage électrochimique peut étre réalisé sur une longue durée,
notamment supérieure a trois minutes, ce qui permet d’assurer un décapage
homogéne de toute le bouclier de protection méme lorsque celle-ci est de
grandes dimensions. Ceci assure un traitement de surface compatible avec
le cahier des charges donné.

Aussi, il a été constaté qu’'un tel décapage électrochimique permet la
formation de nano-pores dans les grains austénitiques de l'acier et la
formation d’une surface micro poreuse par une attaque préférentielle de la
ferrite aux joint de grains austénitiques de I' acier qui sont favorables au
collage. En effet, la combinaison d’une telle surface et de ces nano-pores
permet d’augmenter la surface spécifique favorisant la performance au
collage du bouclier de protection. Par conséquent, il a été démontré que,
grace a un décapage électrochimique, les performances au collage du
bouclier de protection sont améliorées. Aussi, il a été mis en évidence que
malgré cette attaque de la ferrite, les concentrations de contraintes dans le
bouclier de protection sont limitées, préservant ainsi les propriétés
mécaniques du bouclier de protection telles que la résistance en fatigue.
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L'invention peut comprendre une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes, prises isolément les unes des autres ou en combinaison les unes
avec les autres :

- le bain d’électrolytes comprend de I'acide nitrique,

- la concentration volumique d’acide nitrique est comprise entre 10% et 50%,
- le bain d’électrolytes est parcouru par un courant électrique d’'une densité
comprise entre 0.1 A/dm? et 10 A/dm?,

- I'étape (c) est réalisée pendant une durée supérieure a 3 min,
préférentiellement une durée comprise entre 5 min et 20 min,

- la concentration volumique d’acide nitrique est de 25% et la densité du
courant électrique est de 0.5 A/dm? et la durée de I'étape (c) est de 15min,

- la température du bain d’électrolytes est comprise entre 20°C et 100°C,
préférentiellement entre 30°C et 70°C,

- il comprend, avant I'étape (c), I'étape suivante (a) : dégraisser le bouclier
de protection,

- il comprend, entre les étapes (c) et (e), I'étape suivante (d) : sécher le
bouclier de protection,

- le bouclier de protection est en acier inoxydable, avantageusement de type
austénitique tel que l'alliage AISI321,

- I'étape de décapage est configurée pour attaquer la ferrite aux joints de
grains austénitiques et les grains austénitiques pour créer des nano-pores
dans les grains austénitiques,

- a l'issue de I'étape de décapage, le bouclier de protection présente une
rugosité Rz inférieure a 4 um,

-- le bouclier de protection présente une forme allongée en forme de diédre
et comprend une premiére ailette latérale et une seconde ailette latérale

reliée a la premiere ailette latérale par un nez central.

L’invention concerne également un procédé de fabrication d’'une aube pour

une turbomachine d’aéronef, comprenant les étapes suivantes :
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- fournir une pale présentant un bord d’attaque et un bord de fuite reliés par
une face intrados et une face extrados,

- fournir un bouclier de protection en acier,

- effectuer un traitement de surface du bouclier de protection selon 'une
guelconque des caractéristiques ci-dessus,

- coller le bouclier de protection sur la pale, en particulier le bord d’attaque.

Breve description des figures

D’autres caractéristiques et avantages ressortiront de la description qui suit
d’'un mode de réalisation non limitatif de l'invention en référence aux dessins
annexés sur lesquels :

la figure 1 est une représentation schématique en coupe axiale d’'une demi-
turbomachine d’aéronef ;

la figure 2 est une représentation schématique en perspective d’'une aube
équipant la turbomachine de la figure 1 ;

la figure 3 est une vue en coupe transversale d’un bouclier de protection fixé
au bord d’attaque de I'aube de la figure 2 ;

la figure 4 est un schéma synoptique illustrant un procédé selon un mode de
réalisation de I'invention ;

la figure 5 est un schéma d’'une unité électrolytique mise en ceuvre dans
I'étape (c) du procédé selon l'invention ;

la figure 6a est une image a microscopie électronique a balayage (x 1000)
d’'un bouclier de protection traité par le procédé de l'invention ;

la figure 6b est une autre image a microscopie électronique a balayage (x
1000) d’un bouclier de protection traité par le procédé de l'invention ;

la figure 6¢ est une image a microscopie optique d’'une piéce soumise a un
décapage électrochimique selon des premiéres conditions ;

la figure 6d est une image a microscopie optique d’'une piéce soumise a un
décapage électrochimique selon des secondes conditions.

Description détaillée de I'invention
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Une turbomachine 1 d’aéronef est par exemple représentée sur la figure 1.
La turbomachine 1 s’étend selon un axe longitudinal A. Elle comprend
d’amont en aval dans le sens d’écoulement des gaz F le long de I'axe
longitudinal A, une soufflante 2, au moins un compresseur tel qu’un
compresseur basse pression 3 et un compresseur haute pression 4, une
chambre de combustion 5, au moins une turbine 6 telle qu’une turbine haute
pression et une turbine basse pression, et une tuyére (non représentée).

Le rotor de la turbine basse pression est relié a la soufflante 2 et au rotor du
compresseur basse pression 3 par un arbre basse pression 7. Le rotor de la
turbine haute pression est quant a lui relié au rotor du compresseur haute
pression 4 par un arbre haute pression 8 agencé coaxialement autour de
I'arbre basse pression 7.

La turbomachine 1 comprend en outre optionnellement une nacelle solidaire
d’'un carter de soufflante 9 entourant la soufflante 2.

La turbomachine 1 comprend par ailleurs un redresseur 10. Le redresseur
10 permet de redresser le flux a la sortie d’un rotor situé en amont afin de
fournir une poussée maximale a la sortie de la turbomachine 1. Sur I'exemple
particulier de la figure 1, le redresseur 10 est situé en aval de la soufflante 2.
Le redresseur 10 est par exemple agencé entre le compresseur basse
pression 3 et le compresseur haute pression 4 et a I'intérieur du carter de
soufflante 9.

La soufflante 2 permet Paspiration d’'un flux d’air se divisant en un flux
primaire F1 et un flux secondaire F2. Le flux primaire F1 traverse une veine
primaire de la turbomachine 1 tandis que le flux secondaire F2 est dirigé vers
une veine secondaire entourant la veine primaire.

Le flux primaire F1 est comprimé au sein du compresseur basse pression 3
puis du compresseur haute pression 4. L’air comprimé est ensuite mélangé
a un carburant et brulé au sein de la chambre de combustion 5. Les gaz
formés par la combustion traversent la turbine haute pression et la turbine
basse pression. Les gaz s’échappent enfin au travers de la tuyére dont la

section permet I'accélération de ces gaz pour générer de la propulsion. Le
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circulation du flux secondaire F2 pour générer de la propulsion.

La soufflante 2, et le redresseur 10 sont équipés d’'un ensemble d’aubes 11.
Les aubes 11 sont mobiles ou fixes en rotation autour de I'axe longitudinal
A. Les aubes 11 de la soufflante 2 sont mobiles en rotation autour de I'axe
longitudinal A tandis que les aubes du redresseur 10, également appelées
OGV (pour « Outlet Guided Vanes » en langue anglaise) sont fixes en
rotation autour de I'axe longitudinal A. Les aubes 11 s’étendent radialement
par rapport a I'axe longitudinal A. Comme mieux visible sur la figure 2,
chaque aube 11 comprend une pale 12 et un bouclier de protection 14 selon
invention.

La pale 12 s’étend selon un axe d’allongement X. L’axe d’allongement X de
la pale 12 s’étend radialement par rapport a I'axe longitudinal A de la
turbomachine 1 aprés montage de I'aube 11 sur la turbomachine 1. La pale
12 présente un profil aérodynamique. La pale 12 comprend ainsi une face
extrados 12e et une face intrados 12i reliées par un bord d’attaque 12a et un
bord de fuite 12b. La pale 12 s’étend ainsi selon un axe transversal Y entre
le bord d’attaque 12a et le bord de fuite 12b. L’axe transversal Y est
perpendiculaire a I'axe d'allongement X. La pale 12 s’étend par ailleurs
longitudinalement selon I'axe d’allongement X entre une premiere extrémité
et une seconde extrémité opposée a la premiére extrémité.

La pale 12 est en matériau composite. Le matériau composite est par
exemple un composite a matrice organique (CMO). Le matériau composite
comprend une matrice polymérique et un renfort fibreux noyé dans la
matrice. La matrice est par exemple une matrice polymérique
thermoplastique ou thermodurcissable. Le matériau thermodurcissable est
par exemple un polymére époxy. Le renfort fibreux comprend des fibres qui
sont par exemple des fibres de carbone ou des fibres de verre. Les fibres

sont organisées par exemple sous la forme d’une préforme fibreuse.
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L’aube 11 comprend en outre un pied 13. Le pied 13 est notamment relié a
la seconde extrémité de la pale 12. Il est destiné a étre fixé a un moyeu (non
représenté) centré sur I'axe longitudinal A de la turbomachine 1.

Le bouclier de protection 14 est agencé sur la pale 12. Le bouclier de
protection 14 s’étend avantageusement sur le bord d’attaque 12a et encore
plus avantageusement tout le long du bord d’attaque 12a. Le bouclier de
protection 14 présente une forme allongée en forme de diédre. Il est destiné
a protéger le bord d’attaque 12a des chocs extérieurs et de 'usure. Comme
mieux visible sur la figure 3, le bouclier de protection 14 présente une section
transversale en forme de V ou de U. Le bouclier de protection 14 comprend
une premiere ailette latérale 14a et une seconde ailette latérale 14b relice a
la premiére ailette latérale 14a par un nez central 14j. Les premiére et
seconde ailettes latérales 14a, 14b définissent entre elles une cavité dans
laquelle le bord d’attaque 12a est agencé. La premiére ailette latérale 14a
présente une premiére extrémité longitudinale libre et la seconde ailette
latérale 14b présente une seconde extrémité longitudinale libre qui sont
opposeées a la portion centrale 14). Les extrémités longitudinales s’étendent
respectivement sur la face intrados 12i et la face extrados 12e de la pale 12.
Chaque ailette latérale 14a, 14b présente un premier bord et un second bord
opposé au premier bord selon 'axe d’allongement X. Les bords s’étendent
transversalement par rapport aux  extrémités longitudinales.
Avantageusement, I'épaisseur du bouclier de protection 14 est variable. Par
exemple, I'épaisseur du nez central 14j est supérieure aux épaisseurs des
premiere et seconde ailettes latérales 14a, 14b. Avantageusement,
I'épaisseur des premiére et seconde ailettes latérales 14a, 14b est
décroissante en direction du bord de fuite 12b de la pale 12. Les premiere et
seconde ailettes latérales 14a, 14b sont effilées en direction du bord de fuite
12b de la pale 12.

Le bouclier de protection 14 est en acier. L’acier est avantageusement un
acier inoxydable. L’acier inoxydable est avantageusement de type

austénitique tel que lalliage AISI321. Le bouclier de protection 14 comprend
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une couche d’adhésion (non représentée) pour optimiser sa fixation sur le
bord d’attaque 12a. La couche d’adhésion est par exemple un primaire de
collage, tel gu’une résine époxy.

Le bouclier de protection 14 est donc fixé au bord d’attaque 12a par collage.
Une couche de colle 15 est agencée entre le bouclier de protection 14 et la
pale 12.

Afin d’assurer les performances au collage du bouclier de protection 14, le
bouclier de protection 14 est soumis a un traitement de surface.

Selon linvention et en référence a la figure 4, le traitement de surface
comprend les étapes chronologiques suivantes :

(a) optionnellement, dégraisser le bouclier de protection 14,

(r) optionnellement, rincer le bouclier de protection 14,

(b) optionnellement, pré décaper le bouclier de protection 14,

(r) optionnellement, rincer le bouclier de protection 14,

(c) décaper le bouclier de protection dans un bain d’électrolytes 18,

(r) optionnellement, rincer le bouclier de protection 14 ,

(d) optionnellement, sécher le bouclier de protection 14, et

(e) déposer la couche d’adhésion sur le bouclier de protection 14.

Dans la suite de la description, lorsque cela s’applique, les bains sont
complétés par de I'eau jusqu’a 100% de leur volume.

Avantageusement, dans I’étape (c), le bouclier de protection 14 estimmergé
dans le bain d’électrolytes 18. Le bain d’électrolytes 18 est un bain aqueux.
Le bain d’électrolytes 18 comprend de I'acide nitrique. Préférentiellement, le
bain d’électrolytes 18 comprend lacide nitrigue comme seul acide.
Préférentiellement, le bain d’électrolytes 18 est exempt d’acide fluorhydrique.
Avantageusement, I'acide nitrique est par exemple en solution aqueuse a
une concentration massique de 68% dans la solution et présente une densité
de 1.41. La concentration volumique de l'acide nitrique dans le bain
d’électrolytes 18 ou de la solution dans le bain d’électrolytes 18 est comprise
entre 10% et 50%. Avantageusement, la température du bain d’électrolytes

18 est comprise entre 20°C et 100°C, préférentiellement entre 30°C et 70°C.



WO 2024/252073 10 PCT/FR2023/050809

10

15

20

25

30

Avantageusement, le bain d’électrolytes 18 est parcouru par un courant
électrique d'une densité comprise entre 0.1 A/dm2 et 10 A/dm2
Avantageusement, le bouclier de protection 14 est décapé
électrochimiquement dans I’étape (c) pendant une durée supérieure a 3 min,
préférentiellement une durée comprise entre 5 min et 20 min.

Le décapage électrochimique permet d’améliorer les performances aux
collage du bouclier de protection 14 et ses propriétés mécaniques. En effet,
les figures 6a et 6b sont des images au microscope électronique a balayage
selon un grossissement de 1000. Les images montrent que I'étape de
décapage électrochimique résulte en la formation de nano pores 142 dans
les gains austénitiques 140. Les nano pores 142 favorisent le collage du
bouclier de protection 14 au bord d'attaque 12a. Aussi, on observe une
attaque préférentielle de la ferrite aux joints de grains austénitiques 140
formant une surface micro poreuse 141 également favorable au collage du
bouclier de protection 14.

Préférentiellement, I'étape de décapage est configurée pour attaquer la
ferrite aux joints de grains austénitiques et les grains austénitiques 140 pour
créer des nano-pores 142 dans les grains austénitiques 140.

Par ailleurs, la durée de I'étape (c) de décapage électrochimique est
particuliérement avantageuse puisqu’elle permet une immersion du bouclier
de protection 14 durant un temps suffisant pour obtenir un décapage
homogéne sur tout le bouclier de protection 14 malgré ses grandes
dimensions.

De maniéere particulierement préférée, la concentration volumique d’acide
nitrique (par exemple a 68%) dans le bain d’électrolytes 18 est de 25%, la
densité du courant électrique est de 0.5 A/dm? et la durée de I'étape (c) est
de 15min.

Ces conditions préférées de l'étape (c) de décapage électrochimique
permettent de limiter les concentrations de contraintes et d'atteindre des
concentrations de contraintes similaires a celles générées par les

imperfections de surface du bouclier de protection 14 telles que des sillons
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d’'usinage, des fissures. Ceci permet d’améliorer la résistance en fatigue du
bouclier de protection 14.

Préférentiellement, a l'issue de I'étape de décapage, le bouclier de protection
14 présente une rugosité Rz inférieure a 4 um.

Les étapes (r) de rincage sont avantageusement réalisées a I'eau
déminéralisée.

Selon un premier exemple de réalisation, I'étape (d) de séchage est réalisée
a l'air comprime.

Selon un autre exemple de réalisation, I’étape (d) de séchage est réalisée en
étuve.

Selon un premier exemple de réalisation, |‘étape (e) de dépbt de la couche
d’adhésion comprend une premiere sous-étape de dépdt du primaire de
collage puis une sous-étape de polymérisation du primaire de collage. La
sous-étape de polymérisation est réalisée par exemple a une température
comprise entre 100°C et 200°C.

Le procédé selon l'invention peut étre mis en ceuvre dans une installation
(non représentée) de traitement de surface de le bouclier de protection 14.
L’installation comprend une unité électrolytique 16 comprenant une cuve
électrolytique 17 représentée par exemple sur la figure 5 et mise en ceuvre
dans I'étape (c). La cuve électrolytique 17 comprend le bain d’électrolytes
18. L'unité électrolytique 16 comprend en outre au moins une cathode 19
agencée dans le bain d’électrolytes 18 et une anode formée par le bouclier
de protection 14, également agencée dans le bain d’électrolytes 18.
Avantageusement, au moins deux cathodes 19 sont agencées dans le bain
d’électrolytes 18. L'unité électrolytique 16 comprend en outre un générateur
19 relié a la cathode et au bouclier de protection 14. Le générateur 19 est
avantageusement un générateur de courant électrique continu.
Optionnellement, I'installation comprend en outre une unité de séchage mise
en ceuvre dans I'étape (d). Selon un premier exemple, I'unité de séchage
comprend un dispositif de projection d’air comprimé ou selon un second

exemple une étuve.
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L'installation comprend en outre une unité de dép6t de la couche d’adhésion
mise en ceuvre dans I'étape (e). L'unité de dépbt de la couche d’adhésion
comprend par exemple un dispositif d’application du primaire de collage tel
qu’un pinceau ou un pistolet.

Un procédé de fabrication de 'aube 11 va maintenant étre décrit. Le procédé
comprend les étapes suivantes :

- fournir la pale 12,

- fournir le bouclier de protection 14 en acier,

- effectuer le traitement de surface du bouclier de protection 14 tel que décrit
ci-dessus,

- coller le bouclier de protection 14 sur le bord d’attaque 12a.

EXEMPLE

Exemple 1 : analyse microscope

Des éprouvettes P1, P2 en acier inoxydable austénitique AISI321 ont été
soumises a un décapage électrochimique selon linvention dans un bain
dans les conditions présentées dans le tableau 1.

L’acide nitrique est initialement en solution aqueuse selon une concentration
massique de 68% et présente une densité de 1.41.

Les figures 6¢ et 6d sont des images a microscopie optique selon un
grossissement x100 respectivement des éprouvettes P1 et P2. Le
microscope optique est le microscope ZEISS.

On constate que la profondeur D de I'attaque intra granulaire de 'acier est
de 4 um sur I’éprouvette P1 et est seulement de 2 um sur I'éprouvette P2.
On conclut donc que les conditions de décapage électrochimique de
I'éprouvette P2 permettent de diminuer la profondeur de lattaque inter
granulaire diminuant ainsi les concentrations de contraintes dans l'acier. La
résistance a la fatigue de le bouclier de protection est donc améliorée dans

ces conditions.

[Tableau 1] conditions de I'étape de décapage électrochimique
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Eprouvettes | Concentration | Densité Durée de | Température
volumique du décapage
d’acide courant électrochimique
nitrique dans | électrique
le bain
P1 50% 0.5 A/dm2 | 15 min 50°C
P2 25% 0.5 A/dm2 | 15 min 50°C
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REVENDICATIONS

1. Procédé de traitement de surface d’un bouclier de protection (14) en
acier pour un bord d’attaque (12a) d’'une aube (11) pour une turbomachine
(1) d’aéronef, caractérisé en ce qu’il comprend les étapes chronologiques
suivantes :

(c) décaper le bouclier de protection (14) dans un bain d’électrolytes (18),

(e) déposer une couche d’adhésion sur le bouclier de protection (14).

2. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le bain d’électrolytes (18) comprend de I'acide

nitrique.

3. Procedé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que la

concentration volumique d’acide nitrique est comprise entre 10% et 50%.

4. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le bain d’électrolytes (18) est parcouru par un courant

électrique d’une densité comprise entre 0.1 A/dm2 et 10 A/dm?.

5. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que I'étape (c) est réalisée pendant une durée supérieure

a 3 min, préférentiellement une durée comprise entre 5 min et 20 min.

6. Procédé selon les revendications 1 a 5, caractérisé en ce que la
concentration volumique d’acide nitrique est de 25% et que la densité du
courant électrique est de 0.5 A/dm? et que la durée de I'étape (c) est de

15min.
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7. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que la température du bain d’électrolytes (18) est

comprise entre 20°C et 100°C, préferentiellement entre 30°C et 70°C.

8. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en gqu’il comprend, avant I'étape (c), I'étape suivante :

(a) dégraisser le bouclier de protection (14).

9. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comprend, entre les étapes (c) et (e), I'étape
suivante :

(d) sécher le bouclier de protection (14).

10. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le bouclier de protection (14) est en acier inoxydable,
avantageusement de type austénitique tel que l'alliage AISI321.
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