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PROCEDE DE REVETEMENT D'UNE AUBE DE REDRESSEUR DE

REDRESSEUR ASSOCIEE.

R PROC E D E DE
REVETEMENT D’'UNE AUBE DE
REDRESSEUR DE TURBOMACHINE , AUBE DE
REDRESSEUR ASSOCIEE

Un aspect de l'invention concerne un procédé de revé-
tement (200) d’'une aube (100) de redresseur (30) de turbo-
machine (1) comportant un pied (103) et une téte (104), une
face extrados (105) et une face intrados (106) reliées entre
elles par un bord d’attaque (101) et un bord de fuite (102),
le procédé de revétement (200) comportant les étapes
suivantes:

recouvrir (201) intégralement une des
faces (105, 106) de I'aube (100) d’'un revétement polymere
(107) d’épaisseur (e1) muni de rainures (108}, re-
tirer (203) les rainures (108) d’'une partie du revétement po-
lymére (107) de maniere ce que le revétement polymeére
(107) comporte une zone rainurée (109) et une zone non
rainurée (110), enduire (205) la zone non rainurée
(110) d’'une couche de peinture (111) d’épaisseur (e3) de
sorte que I'épaisseur de la couche de peinture (111) super-
posée a la zone non rainurée (110) soit sensiblement égale
a I'épaisseur (e1) de la zone rainurée (109).

Figure a publier avec I'abrégé : Figure 3b
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Description
Titre de l'invention : PROCEDE DE REVETEMENT D’UNE
AUBE DE REDRESSEUR DE TURBOMACHINE, AUBE DE RE-
DRESSEUR ASSOCIEE

Domaine technique

[0001]  L’invention se rapporte au domaine général des turbomachines.

[0002]  L’invention concerne plus particulierement a un procédé de revétement d’une aube
de redresseur de turbomachine permettant d’optimiser les performances aérody-
namiques de ladite aube. L’invention se rapporte €galement a une aube de redresseur
munie d’un revétement.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE DE L’ INVENTION

[0003] Une turbomachine a double flux comprend, a son extrémité amont, une entrée d'air
alimentant une soufflante qui délivre un flux d’air annulaire se scindant en deux flux.

[0004]  Une partie du flux, appelé flux primaire, est injectée dans un compresseur qui
alimente une turbine entrainant la soufflante. L’autre partie du flux, appelée flux se-
condaire, est injectée vers I'atmosphere pour fournir une partie de la poussée de la tur-
bomachine, apres avoir franchi une couronne d'aubes fixes disposée en aval de la
soufflante.

[0005]  La couronne d’aubes fixes, appelée redresseur (également connue sous 'acronyme
anglais OGV pour « Outlet Guide Vanne »), permet de redresser le flux d'air a la sortie
de la soufflante dans le flux secondaire. Les aubes de redresseurs, réalisées en matériau
composite, sont fabriquées en utilisant un procédé connu dit "RTM" (Resin Transfer
Moulding).

[0006]  Le procédé RTM consiste a injecter une résine liquide dans des couches de fibres de
renfort seches préalablement préformées a la forme de 1'aube et disposées dans un
moule fermé mis sous vide. Apres 1’étape de moulage, il est connu de déposer un
renfort métallique, sous la forme d’un clinquant, sur le bord d’attaque de I’aube afin de
le protéger de 1’érosion et/ou de chocs €ventuels (oiseaux, gravier, glace, sable, etc.).
De manicre alternative, le renfort métallique est disposé sur les couches de fibres de
renfort préformées lors de 1’étape d’injection de la résine.

[0007]  En outre, un revétement polymere muni de rainures est appliqué sur les surfaces
exposées aux flux d’air. Ces rainures sont orientées dans la direction d’écoulement du
flux d’air et permettent de réduire les frottements générés par les couches limites tur-
bulentes sur la surface des aubes exposées au flux secondaire.

[0008]  Sila présence des rainures permet de réduire entre 5 et 10% de la trainée de

frottement générée par les couches limites turbulentes, ils peuvent également entrainer
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une augmentation des frottements lorsqu’il s’agit de couches limites laminaires. De

plus, les rainures peuvent générer des pertes aérodynamiques importantes s’ils agissent

sur des couches limites décollées ou plus généralement sur des écoulements chaotiques
non orientés.

Résumé de l'invention

L’invention offre une solution aux problemes évoqués précédemment, permettant de
limiter les frottements du flux d’air a la surface d’une aube de redresseur.

Un premier aspect de I’invention concerne un procédé de revétement d’une aube de
redresseur de turbomachine comportant un pied et une téte, une face extrados et une
face intrados reli€es entre elles par un bord d’attaque et un bord de fuite.

Le procédé de revétement selon le premier aspect comporte les étapes suivantes :

. recouvrir intégralement une des faces de I’aube d’un revétement polymere
muni de rainures,

. retirer les rainures d’une partie du revétement polymere de maniere a ce que le
revétement polymere comporte une zone rainurée d’épaisseur el et une zone
non rainurée d’épaisseur €2,

. enduire la zone non rainurée d’une couche de peinture d’épaisseur €3 de sorte
que I’épaisseur de la couche de peinture superposée a la zone non rainurée
soit sensiblement égale a I’€paisseur el de la zone rainurée.

Grace au procédé de revétement selon I’invention, les performances aérodynamiques
de I’aube sont améliorées.

En effet, le procédé de revétement selon I’invention permet d’obtenir une aube de re-
dresseur présentant une zone rainurée sur les surfaces exposées a un écoulement
turbulent et une zone sensiblement plane, i.e. la couche de peinture, sur les surfaces
exposées a un écoulement laminaire. La présence desdites zones sur une des surfaces
de I’aube permet de réduire la trainée de frottement générée par le flux secondaire lors
de son passage sur les surfaces exposées de 1’aube. De plus, le fait que la couche de
peinture soit dans la continuité de la zone rainurée permet de limiter les marches dans
les transitions de surface et donc de limiter les pertes aérodynamiques associées a la
présence de telles marches.

En outre, les étapes consistant a recouvrir intégralement la face de I’aube d’un re-
vétement polymere muni de rainures puis a procéder au retrait des rainures sur une
zone déterminée du revétement polymere permettent de simplifier 1’intégration du re-
vétement polymere sur ’aube. De plus, le fait de garder une partie du revétement
polymere, i.e. la zone non rainurée, sur une zone ou les rainures ne sont pas souhaitées
permet de limiter la quantité de peinture nécessaire pour combler 1’épaisseur de re-

vétement polymere préalablement retiré. Ainsi, cela permet de réduire les cofits de fa-
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brication ainsi que les risques de non-conformité dus a la présence de la couche de

peinture.

Outre les caractéristiques qui viennent d’étre évoquées dans le paragraphe précédent,
le procédé de revétement selon le premier aspect de 1’invention peut présenter une ou
plusieurs caractéristiques complémentaires parmi les suivantes, considérées indivi-
duellement ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles.

Selon un mode de réalisation non limitatif, I’étape de retrait des rainures est réalisée
par une opération de sablage sur une partie du revétement polymere destiné a former la
zone non rainurée.

Selon un mode de réalisation non limitatif, I’opération de sablage est réalisée a une
pression supérieure a 2,5 Bars.

Selon un mode de réalisation non limitatif, préalablement a 1’étape de retrait, le
procédé de revétement comporte une étape de dépdt d’un film protecteur sur une partie
du revétement polymere destinée a former la zone rainurée.

Un deuxieme aspect de I’invention concerne une aube de redresseur de tur-
bomachine comportant un pied et une téte, une face extrados et une face intrados
reliées entre elles par un bord d’attaque et un bord de fuite.

L’aube selon le deuxieme aspect €tant caractérisée en ce que :

. au moins une de ses faces est intégralement recouverte d’un revétement
polymere comportant :

. une zone rainurée d’épaisseur el,
. une zone non rainurée d’épaisseur €2 inférieure a I’épaisseur el de la
zone rainurée,

. une couche de peinture, d’épaisseur €3, recouvre la zone non rainurée de sorte
que I’épaisseur de la couche de peinture superposée a la zone non rainurée
soit sensiblement égale a I’€paisseur el de la zone rainurée.

Outre les caractéristiques qui viennent d’étre évoquées dans le paragraphe précédent,
I’aube de redresseur selon le deuxi¢me aspect de I’'invention peut présenter une ou
plusieurs caractéristiques complémentaires parmi les suivantes, considérées indivi-
duellement ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles.

Selon un mode de réalisation non limitatif, le revétement polymere est en poly-
uréthane.

Selon un mode de réalisation non limitatif, la couche de peinture est en polyuréthane.

Selon un mode de réalisation non limitatif, la couche de peinture s’étend sur la face
extrados, le long du pied de 1’aube.

Selon un mode de réalisation non limitatif, la couche de peinture s’étend sur la face
extrados, le long du bord d’attaque.

L’invention selon un troisicme aspect concerne un redresseur de turbomachine
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comportant au moins une aube selon le deuxieme aspect de I’invention.
L’invention et ses différentes applications seront mieux comprises a la lecture de la

description qui suit et a I’examen des figures qui I’accompagnent.
Breve description des dessins

Les figures sont présentées a titre indicatif et nullement limitatif de I’invention.

. La figure 1 illustre une vue en coupe longitudinale d'une turbomachine a
double flux,
. La figure 2 illustre une aube de redresseur de turbomachine selon un premier

mode de réalisation de 1’invention,

. La figure 3a est un schéma en bloc illustrant les €tapes du procédé de re-
vétement selon un mode de réalisation de 1’invention,

. La figure 3b, illustre une partie des étapes du procédé de revétement
schématisé a la figure 3a,

. La figure 4 illustre une aube de redresseur de turbomachine selon un

deuxieme mode de réalisation de 1’invention.

Description des modes de réalisation

Les figures sont présentées a titre indicatif et nullement limitatif de I’invention.

Sauf précision contraire, un méme élément apparaissant sur des figures différentes
présente une référence unique.

[fig.1] montre une représentation schématique en coupe longitudinale d'une tur-
bomachine 1 a double flux.

Dans la suite de la description, les termes « interne » et « externe », « axial » et «
radial », et leurs dérivés, sont définis par rapport a l'axe longitudinal A de la tur-
bomachine 1.

En référence a la figure 1, une turbomachine 1 a double flux présente un axe lon-
gitudinal A et comprend un carter extérieur 10 a I’intérieur duquel sont disposés,
d’amont en aval, une soufflante 12, un compresseur basse pression 14, un compresseur
haute pression 16, une chambre de combustion 18, une turbine haute pression 20, une
turbine basse pression 22 ainsi qu’un cone d'échappement 24. Un carter intérieur 28 est
disposé dans le carter extérieur 10, autour des compresseurs 14 et 16, de la chambre de
combustion 18 et des turbines 20 et 22. En outre, un redresseur 30 s'étend en aval de la
soufflante 12, entre les carters intérieur 28 et extérieur 10, dans la région des com-
presseurs 14 et 16.

En fonctionnement, le carter int€rieur 28 divise le flux d'air accéléré par la soufflante
12 entre un flux primaire Fp qui alimente les compresseurs 14 et 16, et un flux se-
condaire Fs qui s'écoule entre les carters intérieur 28 et extérieur 10 et est ainsi éjecté

de la turbomachine 1 apres avoir franchi le redresseur 30 pour fournir une partie de la
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poussée.

Le redresseur 30, €galement désigné par 1'acronyme OGV pour « Outlet Guide
Vane », permet de redresser le flux secondaire Fs en sortie de la soufflante 12 et
comprend une pluralité d'aubes 100 fixes disposées en couronne autour d'un anneau 32
porté par le carter intérieur 28.

[fig.2] illustre une aube 100 de redresseur 30 selon un premier mode de réalisation de
I’invention.

En référence a la figure 2, I’aube 100 du redresseur 30 présente un bord d'attaque
101, et un bord de fuite 102, s'étendant entre une extrémité radialement interne 103,
appelée pied de l'aube 100, et une extrémité radialement externe 104, appelée tete de
l'aube 100. Le bord d'attaque 101 et le bord de fuite 102 délimitent une face extrados
105 et une face intrados 106.

L’aube 100 est par exemple fabriquée en utilisant un procédé de moulage appelé
RTM pour « Resin Transfer Moulding » au cours duquel une résine liquide, préféren-
tiellement de type époxy, est injectée dans des couches de fibres de renfort seches,
notamment en carbone, préalablement préformées sensiblement a la forme de 1'aube
100 et disposées dans un moule fermé mis sous vide.

Par ailleurs, afin de protéger le bord d’attaque 101 de 1’érosion et/ou des chocs
éventuels, celui-ci est recouvert d’un renfort métallique 112, par exemple en alliage
Nickel-Cobalt. Le renfort métallique 112 est de préférence injecté sur la préforme en
couches de fibres de renfort pendant I’injection de la résine liquide. Avantageusement,
un film de colle est positionné entre le renfort métallique 112 et la préforme afin
d’assurer le maintien du renfort métallique 112 sur le bord d’attaque 101.

En outre, la face extrados 105 est intégralement recouverte d’un revétement
polymere 107, par exemple en polyuréthane. Avantageusement, le revétement
polymere 107 est fixé a la face extrados au moyen d’une colle appliquée sur le bord
d’attaque 101.

Une partie 109 du revétement polymere 107, que 1’on appellera zone rainurée,
comprend une pluralité de rainures 108 ménagées au niveau de la partie de ’aube 100
destinée a étre exposée aux €coulements turbulents. La zone rainurée 109, de forme
globalement rectangulaire, est délimitée par la téte 104 de 1’aube 100 et le bord de fuite
102 de maniére a recouvrir environ 75% de la face extrados 105. Les rainures 108,
appelées également riblets, présentent une forme, par exemple une section en forme de
U oude V, et des dimensions adaptées aux conditions d’écoulement dudit flux se-
condaire Fs. Avantageusement, la zone rainurée 109 du revétement polymere 107
présente une €paisseur €l comprise entre 200 et 300 pum.

L’ autre partie 110 du revétement polymere 107, que 1’on appellera zone non

rainurée, est sensiblement plane et recouvre environ 25 % de la face extrados 105. En
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particulier, la zone non rainurée 110 s’étend le long du pied 103 de ’aube 100 et le
long du renfort métallique 112 de maniere a former un L. Dans cette configuration, la
zone non rainurée 110 s’étend suivant la direction d’écoulement du flux secondaire Fs,
i.e. pour la portion qui s’étend le long du pied 103 de I’aube 100, et selon suivant une
direction perpendiculaire a la direction d’écoulement du flux secondaire Fs, i.e. pour la
portion qui s’étend le long du renfort métallique 112. Avantageusement, la zone non
rainurée 110 présente une €paisseur €2 comprise entre 100 et 200 um.

De plus, la zone non rainurée 110 est recouverte d’une couche de peinture 111, par
exemple en polyuréthane, destinée a étre exposée aux €coulements laminaires. La
couche de peinture 111 présente une €paisseur €3 telle que lorsque la couche de
peinture 111 est appliquée sur la zone non rainurée 110, 1’épaisseur de la couche de
peinture 111 superposée a la zone non rainurée 110 du revétement polymere 107 est
sensiblement égale a I’épaisseur el de la zone rainurée 109 du revétement polymere
107. Avantageusement, la couche de peinture 111 présente une épaisseur €3 comprise
entre 80 et 120 pm.

Avantageusement, la face intrados 106 est également recouverte d’un revétement
polymere 107 et d’une couche de peinture 111 agencées a la surface de 1’aube 100
selon les conditions d’écoulement du flux secondaire Fs sur la face intrados 106.

[fig.3a] est un schéma en bloc illustrant les €tapes du procédé de revétement 200 de
1’aube 100 de redresseur 30 selon un mode de réalisation de I’invention. A noter que le
procédé de revétement 200 selon I’invention intervient apres la fabrication de I’aube
100 et le dépot du renfort métallique 112.

[fig.3b] illustre une partie des €tapes du procédé de revétement schématisé a la figure
3a.

Dans une premiere étape 201, un revétement polymere 107, d’épaisseur el,
présentant des rainures 108 est appliqué sur toute la face extrados 105. Avanta-
geusement, un film de colle est utilisé pour maintenir le revétement polymere 107 sur
la face extrados 105 de I’aube 100.

Dans une deuxieme étape 202, une partie 109 du revétement polymere 107 est re-
couverte d’un film protecteur, par exemple en matériau polymere.

Dans une troisieme étape 203, les rainures 108 présentes sur I’autre partie du re-
vétement polymere 107, i.e. qui n’est pas recouverte par le {ilm protecteur, sont
retirées de maniere a obtenir une zone non rainurée 110, d’épaisseur €2, et une zone
rainurée 109. Avantageusement, le retrait des rainures 108 est réalisé par une opération
de sablage, de préférence a une pression supé€rieure a 2,5 Bars.

Dans une quatrieme €tape 204, le film protecteur est retiré de la partie 109 du re-
vétement polymere 107.

Dans une cinquieme étape 2035, la zone non rainurée 110 est enduite d’une couche de
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peinture 111 d’épaisseur €3 de sorte que I’épaisseur de la couche de peinture 111 su-
perposée a la zone non rainurée 110 soit sensiblement égale a I’épaisseur el de la zone
rainurée 109. A noter que la couche de peinture 111 d’épaisseur e3 peut étre obtenue
par 'application d’une ou plusieurs couches de peinture sur la zone non rainurée 110.

[fig.4] illustre une aube 100 de redresseur 30 selon un deuxie¢me mode de réalisation
de I’invention.

L’aube 100 selon le deuxieme mode de réalisation est identique a I’aube 100 selon le
premier mode de réalisation, a la différence que les zones rainurée 109 et non rainurée
110 sont agencées d’une autre manicre sur la face extrados 105 de I’aube 100.

Comme on peut le voir sur la figure 4, la zone rainurée 109 présente une forme glo-
balement rectangulaire et est délimitée par la téte 104 de 1’aube 100, le bord de fuite
102 et le renfort métallique 112 de maniere a recouvrir environ 75% de la face
extrados 105. Avantageusement, la zone rainurée 109 du revétement polymere 107
présente une €paisseur €l comprise entre 200 et 300 pum.

La zone non rainurée 110 de forme globalement rectangulaire s’étend uniquement le
long du pied 103 de I’aube 100 de maniere a recouvrir environ 20 % de la face
extrados 105. Dans cette configuration, la zone non rainurée 110 s’étend suivant
uniquement suivant la direction d’écoulement du flux secondaire Fs. Avanta-
geusement, la zone non rainurée 110 présente une épaisseur e2 comprise entre 100 et
200 pm.

La zone non rainurée 110 est également recouverte d’une couche de peinture 111
d’épaisseur €3 de sorte que la couche de peinture 111 superposée a la zone non
rainurée 110 présente une €paisseur sensiblement égale a I’épaisseur el de la zone
rainurée 109. Avantageusement, la couche de peinture 111 présente une épaisseur €3
comprise entre 80 et 120 um.

L’aube 100 de redresseur 30 selon le deuxieme mode de réalisation est réalisée en

utilisant le procede de revétement 200 décrit précédemment.
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Revendications
Procédé de revétement (200) d’une aube (100) de redresseur (30) de tur-

bomachine (1) comportant un pied (103) et une téte (104), une face
extrados (105) et une face intrados (106) reliées entre elles par un bord
d’attaque (101) et un bord de fuite (102), le procédé de revétement (200)

étant caractérisé en ce qu’il comporte les étapes suivantes :

- recouvrir (201) intégralement une des faces (105, 106) de
I’aube (100) d’un revétement polymere (107) d’épaisseur (el)
muni de rainures (108),

— retirer (203) les rainures (108) d’une partie du revétement
polymere (107) de maniére ce que le revétement polymere
(107) comporte une zone rainurée (109) et une zone non
rainurée (110),

— enduire (205) la zone non rainurée (110) d’une couche de
peinture (111) d’épaisseur (e3) de sorte que 1’épaisseur de la
couche de peinture (111) superposée a la zone non rainurée
(110) soit sensiblement égale a 1’épaisseur (el) de la zone

rainurée (109).

Procédé de revétement (200) selon la revendication précédente, ca-
ractérisé en ce que 1’étape de retrait (205) des rainures (108) est réalisée
par une opération de sablage sur une partie du revétement polymere
(107) destiné a former la zone non rainurée (110).

Procédé de revétement (200) selon la revendication précédente, ca-
ractérisé en ce que I’opération de sablage est réalisée a une pression su-
périeure a 2,5 Bars.

Procédé de revétement (200) selon I'un des revendications précédentes,
caractérisé€ en ce que, préalablement a I’étape de retrait (205), le procédé
de revétement (200) comporte une étape de dépot (20) d’un film
protecteur sur une partie du revétement polymere (107) destinée a
former la zone rainurée (109).

Aube (100) de redresseur (30) de turbomachine (1) comportant un pied
(103) et une téte (104), une face extrados (105) et une face intrados
(106) reliées entre elles par un bord d’attaque (101) et un bord de fuite

(102), I’aube (100) étant caractérisée en ce que :

— au moins une de ses faces (105, 106) est intégralement re-
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couverte d’un revétement polymere (107) comportant :
. une zone rainurée (109) d’épaisseur (el),
. une zone non rainurée (110) d’épaisseur (e2) in-
férieure a I’épaisseur (el) de la zone rainurée (109),
- une couche de peinture (111), d’épaisseur (e3), recouvre la
zone non rainurée (110) de sorte que I’épaisseur de la couche
de peinture (111) superposée a la zone non rainurée (109) soit

sensiblement égale a 1’épaisseur (e1) de la zone rainurée (109).

Aube (100) de redresseur (30) selon la revendication précédente, ca-
ractérisée en ce que le revétement polymere (107) est en polyuréthane.
Aube (100) de redresseur (30) selon I’une des revendications 5 a 6, ca-
ractérisée en ce que la couche de peinture (111) est en polyuréthane.
Aube (100) de redresseur (30) selon I’une des revendications 5 a 7, ca-
ractérisée en ce que la couche de peinture (111) s’étend sur la face
extrados (105), le long du pied (103) de 1’aube (100).

Aube (100) de redresseur (30) selon la revendication précédente, ca-
ractérisée en ce que la couche de peinture (111) s’étend sur la face
extrados (105), le long du bord d’attaque (101).

Redresseur (30) de turbomachine (1), caractérisé en ce qu’il comporte
au moins une aube (100) selon 1’une quelconque des revendications 5 a
9.
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[Fig. 3a]
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