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anneau de turbine comportant une couche a haute résistance.

L'invention concerne un anneau (22) de turbine (10)
de turbomachine délimitant une veine de circulation d'un
flux de gaz du c6té radialement externe de ladite veine, I'an-
neau possédant un axe principal (A) et comportant un corps
annulaire (28) comportant une surface radialement interne
(38) portant un élément abradable (32),

caractérisé en ce qu'au moins une surface circonféren-
tielle d’extrémité radiale d'au moins un composant de I'an-
neau (22) est recouverte d'une couche d'un matériau
céramique qui consiste en une multitude de plaquettes (44)
en céramique qui sont agglomérées les unes sur les autres.
Figure pour l'abrégé : Figure 2.
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haute résistance

Domaine technique

L'invention concerne un anneau d'une turbine d'une turbomachine, par exemple une
turbine haute pression, délimitant une veine d'écoulement de gaz circulant dans la
turbine.

L'invention concerne plus particulicrement un anneau permettant d'assurer plus effi-

cacement une rétention de débris a haute célérité.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Une turbine haute pression est disposé€e dans une veine primaire d'écoulement de gaz
turbomachine.

Elle comporte notamment un anneau rotatif constitué d'une pluralité d'aubes mobiles.
Aussi, au niveau des aubes mobiles, la partie externe de la veine primaire est délimitée
par un anneau.

L'anneau d'étanchéité est constitué d'une pluralité de secteurs d'anneau dont chacun
comporte un corps métallique, une tdle percée sur une partie radialement externe du
corps et un matériau abradable sur une partie radialement interne du corps.

En cas de défaillance mécanique, notamment lors du bris d'une aube mobile, celle-ci
peut Etre éjectée a tres grande vitesse a cause de la vitesse de rotation du rotor de la
turbine, qui est de plusieurs milliers de tours par minute.

Un c6ne d'éjection est défini comme €tant la zone dans laquelle 1'aube mobile qui a
été éjectée est censée évoluer, jusqu'a atteindre les parties destinées a la rétention de
'aube et de tout autre débris a haute énergie.

L'anneau d'étanchéité est concu pour étre situé dans ce cone d'éjection, c’est-a-dire
qu'il est congu pour retenir au moins en partie 'aube €jectée.

L'optimisation de la turbine haute pression entraine des tolérances dimensionnelles
restreintes concernant I'épaisseur de certaines parties, ce qui a notamment pour
conséquence que de nombreux composants sont mis au rebus apres leur production car
ils ne sont pas conformes aux criteres de fabrication et ne permettent donc pas d'assurer
la fonction de rétention de débris.

L'invention a pour but de proposer un anneau de turbine haute pression amélioré qui

permet d'améliorer la rétention de débris a haute énergie.
Exposé de l'invention

L'invention propose un anneau de turbine de turbomachine délimitant une veine de

circulation d'un flux de gaz du c6té radialement externe de ladite veine, I’anneau
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possédant un axe principal A et comportant un corps annulaire comportant une surface
radialement interne portant un élément abradable, et comportant une tdle percée, du

coté radialement externe, une tdle percée,
caractérisé en ce qu'au moins une surface circonférentielle d’extrémité radiale d'au

moins un composant de I'anneau est recouverte d'une couche d'un matériau céramique
qui consiste en une multitude de plaquettes en céramique qui sont agglomérées les
unes sur les autres.

De préférence, les plaquettes sont perpendiculaires a une direction radiale par rapport
a l'axe principal A.

De préférence, le matériau céramique comporte un mortier en matériau céramique
permettant de lier les plaquettes en céramique les unes aux autres.

De préférence, les plaquettes et le mortier sont réalisés a base d’alumine.

De préférence, la couche de matériau céramique constitue 1'élément abradable.

De préférence, I’anneau est constitué d'une pluralité de secteurs d'anneau répartis cir-
conférentiellement, dont chaque secteur d'anneau comporte un corps, une tole percée et
un €lément abradable.

De préférence, au moins une couche de titane est disposée sur au moins une surface
de I'un du corps ou de la tole percée est réalisé en titane.

De préférence, la tole percée est réalisée en titane.

L’invention propose aussi une turbine de turbomachine d'aéronef comportant un
anneau selon 1’invention, un carter de turbine entourant circonférentiellement 1’anneau
et sur lequel I'anneau est monté et un carter radialement externe entourant circonféren-
tiellement le carter de turbine, caractérisé en ce que au moins 1'un du carter de turbine
et du carter externe comporte une couche réalisée en matériau céramique qui consiste
en une multitude de plaquettes en céramique qui sont agglomérées les unes sur les
autres ou en titane.

L’invention propose aussi une turbine de turbomachine d'aéronef comportant un
anneau selon 1’invention, un carter de turbine entourant circonférentiellement 1’anneau
et sur lequel I'anneau est monté et un carter radialement externe entourant circonféren-
tiellement le carter de turbine, caractérisé en ce que au moins 1'un du carter de turbine

et du carter externe comporte un troncon réalis€ en titane.

Breve description des dessins

La [Fig.1] est une représentation schématique d'une section d'une turbine de tur-
bomachine.

La [Fig.2] est un détail a plus grande échelle d'une partie de la turbine comportant un
anneau d'étanchéité situé dans le cone d'éjection.

La [Fig.3] et la [Fig.4] sont des représentations schématiques d'un secteur d'anneau
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formant 'anneau d'étanchéité selon l'invention.

La [Fig.5] est une représentation schématique a échelle microscopique d'une couche
du matériau céramique selon l'invention.

La [Fig.6] est une section a €chelle microscopique d’une section d’un matériau
céramique selon 1’invention montrant la propagation d’une fissure au travers de ce
matériau.

EXPOSE DETAILLE DE L’INVENTION

On a représenté a la [Fig.1] une section axiale d'une turbine 10 de turbomachine qui
est installée dans une veine primaire de la turbomachine.

La turbine 10 comporte un axe principal A et comporte une pluralité d'étages 12 dont
chacun comporte un redresseur 14 fixe et un rotor 16 comprenant une pluralité d'aubes
mobiles 18.

Dans la turbine 10, on définit des cones d'éjection 42, chaque cone d'éjection 42 étant
associ€ a un étage 12 de la turbine 10. Un cone d'éjection 42 est de maniere générale la
zone dans laquelle un débris, tel que par exemple une aube mobile 18 qui se serait
rompue, se déplace a haute vitesse, entrainé par la vitesse de rotation élevée du rotor
16.

Comme on peut le voir plus en détails a la [Fig.2], la veine primaire est délimitée a
son cOté radialement externe par un carter de turbine 20. Ce carter de turbine 20
s’étend sur toute la longueur axiale de la turbine 10 en entourant celle-ci. Dans ses
parties situées axialement au niveau de chaque rotor 16, le carter de turbine 20 porte un
anneau d'étanchéit€ 22 qui est situé axialement au droit des aubes mobiles 18 du rotor
16. De préférence, chaque anneau d’étanchéité 22 est porté par une paroi radialement
interne du carter de turbine 20.

Chaque anneau d’étanchéité 22, comme le reste du carter de turbine 22, délimite la
veine primaire a son coté radialement externe.

Le carter de turbine 20 et les anneaux d'étanchéité 22 sont coaxiaux a l'axe principal
A de la turbine 10.

Chaque anneau d'étanchéité 22 est constitué d'une pluralité de secteurs d'anneau 24
qui sont montés sur le carter de turbine 20 et qui sont accolés circonférentiellement
pour former l'anneau d'étanchéité 22.

Comme représenté aux figures 3 et 4, chaque secteur d'anneau 24 comporte un corps
28 formant I'élément structurel du secteur d'anneau 24, une tole percée 30 qui concourt
a une fonction de régulation thermique de 'anneau d'étanchéité 22 et un élément
abradable 32 qui coopere avec les extrémités radiales externes des aubes mobiles 18
pour limiter les fuites axiales de gaz circulant dans la turbine 20 entre 1'anneau
d'étanchéité 22 et les aubes mobiles 18. Le carter de turbine 20 et les éléments

abradables 32 sont a cet effet congus pour maintenir un jeu fonctionnel entre 1'anneau
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d'étanchéité 22 et les aubes mobiles 18.

Le corps 28 comporte un renfoncement 34 ouvert radialement vers l'extérieur dans
lequel la tdle percée 30 est disposée et deux pattes 36 d'extrémité axiale par lesquelles
le secteur d'anneau 24 est reli€ au carter de turbine 20.

Le corps 28 comporte enfin une surface circonférentielle d'extrémité radialement
interne 38, c’est-a-dire situ€e du c6t€ de la veine primaire d’un point de vue radial ;
cette surface circonférentielle 38 délimitant en quelques sorte la veine primaire et sur
laquelle 1'élément abradable 32 est monté.

La tdle percée 30 consiste en une plaque métallique qui est reliée a un systeme
d'alimentation en air frais (non représenté)

L'élément abradable 32 est situ€ en vis-a-vis des extrémités radiales externes des
aubes mobiles. Il est réalisé en un matériau qui est apte a s'user préférentiellement au
contact des extrémités radiales externes des aubes mobiles. Cela permet de limiter
l'espace radial entre les aubes mobiles 18 et I'anneau d'étanchéité 22 afin de limiter les
fuites de gaz dans cet espace radial et ainsi optimiser 1'efficacité de la turbine.

Afin d'améliorer la résistance de 1'anneau d'étanchéité 22 par rapport aux chocs de
débris a haute énergie et assurer une bonne rétention de ces débris, 1'anneau
d'étanchéité 22 comporte au moins une couche d'un matériau céramique, c’est-a-dire
un matériau non métallique et non organique obtenu par 1’action de fortes tem-
pératures.

De préférence, et comme on peut le voir a la [Fig.5], le matériau céramique consiste
en une multitude de plaquettes 44 en céramique qui sont agglomérées les unes sur les
autres et sur la paroi de I’anneau d’étanchéité, en étant paralleles les unes aux autres et
a la paroi qui porte la couche de matériau céramique.

Ce matériau comporte en outre un mortier permettant de lier les plaquettes les unes
aux autres qui est lui aussi réalisé en un matériau céramique. Il s’agit donc ici d’un
matériau composite a matrice céramique (CMC).

Ce matériau céramique est ainsi similaire a la nacre recouvrant certains coquillages.
A titre d’exemple non limitatif de matériau pouvant constituer les plaquettes 44, on
peut citer ’alumine, ou tout autre matériau qui pourraient €tre mis ceuvre de maniere a
former une structure comparable, tel que les céramiques silicatées tel que le silicate
d’aluminium, les céramiques oxydées tels que 1’oxyde de zirconium, les céramiques

non oxydés tels que le carbure de silicium ou le nitrure d’aluminium.

Dans le cas de plaquettes 44 réalisées en alumine, le mortier est réalisé en nano-
particules d’alumine.

Aussi, selon un exemple non limitatif, les plaquettes d’alumine ont une épaisseur
comprise entre 0,2 et 1,5 um, et de préférence 500nm et un diametre compris entre 3 et

15 um, et de préférence un diametre de 7um. Les nanoparticules formant le mortier
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mesurent de préférence environ 100 nm.

Le procédé mis en ceuvre pour la fabrication de ce matériau céramique consiste par
exemple a fournir une suspension aqueuse contenant des plaquettes 44 de céramique et
le mortier. Cette suspension est gelée par passage continu sur une plaque réfrigérée.
Les cristaux de glace s’alignent parallelement a la direction de I’écoulement et vont
former ainsi des plaquettes orientées dans la méme direction. Les plaquettes 44
s’auto-assemblent en s’alignant et s’empilant comme le carbonate de calcium dans la
nacre.

L’élément ainsi obtenu est ensuite fritté a haute température (1500°C) et a haute
pression (100 MPa).

En conséquence, les plaquettes 44 sont toutes paralleles les unes aux autres et de
préférence a la surface sur laquelle elles s’empilent.

Cela permet ainsi d’avoir des plaquettes 44 paralleles a la surface circonférentielle
interne 38 du corps 28 du secteur d'anneau 24. En d'autres termes, les plaquettes sont
perpendiculaires a la direction radiale par rapport a un axe principal A de la turbine 10.

Selon un mode de réalisation préféré, 1'élément abradable 32 est réalisé a base de ce
matériau c€ramique.

Selon une variante de réalisation, le matériau céramique est déposé€ sur une surface
d'un autre élément de 'anneau d'étanchéité 22, c’est-a-dire sur une surface du corps 28
ou de la tole percée 30.

Selon encore une autre variante de réalisation, le matériau céramique est déposé sur
un autre composant de la turbine 10 qui est situé dans le cone d'€jection 42.

Ainsi, en se référant de nouveau a la [Fig.2], et conformément a cette autre variante
de réalisation, le matériau céramique est déposé sur une surface circonférentielle ra-
dialement interne 461 ou sur une surface circonférentielle radialement externe 46e
d’une paroi 46 du carter de turbine 20, qui entoure 1'anneau d'€tanchéité 22.

Selon un autre aspect de cette variante, le matériau céramique est déposé€ sur une
surface circonférentielle radialement externe 28e du corps 28 de chaque secteur
d’anneau 24.

Le secteur d’anneau 24 comporte a cet effet une couche de matériau abradable sur la
surface circonférentielle radialement interne 28i de son corps 28 et une couche du
matériau céramique sur la surface circonférentielle radialement externe28e de son
corps 28.

Selon encore un autre aspect de cette variante, le matériau céramique est déposé sur
une surface circonférentielle radialement interne 401 d'un carter externe 40.

Ce carter externe 40 est un élément de révolution coaxial a 1’axe principal de la
turbine 10 et qui s’étend autour du carter de turbine 20. Il sera compris que 1'invention

n'est pas limitée a la réalisation d'une seule couche du matériau céramique et qu'une
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couche de matériau céramique peut étre déposée sur une ou plusieurs surfaces circon-
férentielles des composants mentionnés ci-dessus.

Selon une variante de réalisation qui a pour but d'augmenter la rétention de débris, un
autre composant situé¢ dans la trajectoire d'un débris est lui aussi renforcé par
I’ utilisation d’un matériau présentant une résistance élevée, notamment vis-a-vis de
chocs, par rapport au matériau habituellement utilisé ou bien formant le reste de
I'élément considéré.

De préférence, le matériau présentant la résistance supérieure est le titane.

De plus, dans le cas ou le matériau est utilisé pour former une partie seulement de
I’élément, c’est un trongon axial de 1’élément qui est réalisé dans ce matériau de r1é-
sistance €levée, le reste de I’élément est réalisé dans le matériau conventionnel. Un tel
mode de réalisation permet de limiter les surcouts liés a I’ utilisation de ce matériau de
résistance €levée. Ce troncon de 1I’élément est de préférence localisé dans le cone
d’éjection 42.

De préférence, le matériau de résistance €levée est utilisé pour former au moins une
partie du carter de turbine 20, de la tdle percée 30 ou bien du corps 28 du secteur
d'anneau 24 ou bien du carter externe 40.

Selon encore une autre variante de réalisation, la tole percée 30 est réalisée en totalité
a partir de ce matériau, c’est-a-dire que la tole percée 30 est réalisée en titane.

Un avantage d'utiliser un tel matériau céramique a base de plaquettes 44 agglomérées
pour former 1'élément abradable réside dans le fait que ce matériau peut étre usé fa-
cilement par contact avec les extrémités radiales externes des aubes mobiles 18,
comme tout autre matériau abradable. En effet, en cas de contact avec les extrémités
des aubes selon une direction circonférentielle, les plaquettes 44 sont détachables fa-
cilement les unes des autres. Dans ce cas, c'est le matériau liant les plaquettes 44
ensemble qui est censé céder.

Par contre, le fait que les plaquettes 44 soient perpendiculaires a la direction radiale
permet de conféré au matériau une résistance aux chocs orientés radialement,
c’est-a-dire notamment une résistance aux chocs par une aube mobile 18 qui viendrait
a rompre. Leur résistance aux chocs est alors mise a profit.

En effet, comme on I’a représenté a la [Fig.6], pour se propager, une fissure doit
contourner chaque plaquette ce qui freine sa progression. L’empilement de
plaquettes44 en matériau céramique tel que par exemple en carbonate de calcium au
sein de la structure permet en effet de rendre tortueux le parcours de la fissure et de la
dévier.

L'utilisation d'un tel matériau ainsi que 1'utilisation de titane permet ainsi d'améliorer
la caractéristique de rétention de débris a haute énergie sans nuire aux autres per-

formances, c’est-a-dire notamment au réglage de jeu ou l'isolation thermique.



[0067] Il est par conséquent possible d'avoir des tolérances dimensionnelles moins res-
trictives sur I'anneau d'étanchéité 22 ou les secteurs d'anneau 24, permettant ainsi

d'avoir moins de produits mis au rebus pour cause de non-conformité dimensionnelle.
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Revendications

Anneau (22) de turbine (10) de turbomachine délimitant une veine de
circulation d'un flux de gaz du c6té radialement externe de ladite veine,
I’anneau possédant un axe principal (A) et comportant un corps
annulaire (28) comportant une surface radialement interne (38) portant
un élément abradable (32),

caractérisé en ce qu'au moins une surface circonférentielle d’extrémité
radiale d'au moins un composant de I'anneau (22) est recouverte d'une
couche d'un matériau céramique qui consiste en une multitude de
plaquettes (44) en céramique qui sont agglomérées les unes sur les
autres.

Anneau (22) selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
plaquettes (44) sont perpendiculaires a une direction radiale par rapport
a l'axe principal (A).

Anneau (22) selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que le
matériau céramique comporte un mortier en matériau céramique
permettant de lier les plaquettes (44) en céramique les unes aux autres.
Anneau (22) selon la revendication précédente, caractérisé en ce que les
plaquettes (44) et le mortier sont réalisé€s a base d’alumine.

Anneau (22) selon ’'une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que la couche de matériau céramique constitue I’élément
abradable (32).

Anneau (22) selon 1'une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce qu'il est constitué d'une pluralité de secteurs d'anneau
(24) répartis circonférenticllement, dont chaque secteur d'anneau (24)
comporte un corps (28), une tdle percée (30) et un élément abradable
(32).

Anneau (22) selon la revendication 8, caractérisé en ce qu'au moins l'un
du corps (28) ou de la tole percée (30) est réalisé en titane.

Turbine (10) de turbomachine d'aéronef comportant un anneau (22)
selon 1'une quelconque des revendications précédentes, un carter de
turbine (20) entourant circonférentiellement 1’anneau (22) et sur lequel
I'anneau (22) est monté et un carter radialement externe (40) entourant
circonférentiellement le carter de turbine (20), caractéris€ en ce que au
moins 1'un du carter de turbine (20) et du carter externe (40) comporte
une couche réalisée en matériau céramique qui consiste en une

multitude de plaquettes (44) en céramique qui sont agglomérées les unes
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sur les autres.

Turbine (10) de turbomachine d'aéronef comportant un anneau (22)
selon 1'une quelconque des revendications 1 a 7, un carter de turbine
(20) entourant circonférentiellement 1’anneau (22) et sur lequel I'anneau
(22) est monté et un carter radialement externe (40) entourant circonfé-
rentiellement le carter de turbine (20), caractéris€ en ce que au moins
I'un du carter de turbine (20) et du carter externe (40) comporte un

trongon réalis€ en titane.
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[Fig. 6]
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