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Description

Titre de I'invention : Réparation de pieéces en matériau composite a matrice
organique

Domaine Technique

L'invention concerne la réparation de piéces en matériau composite a matrice
organique (CMO), c’'est-a-dire comportant un renfort fibreux densifié par une

matrice de nature organique.
Technique antérieure

Un procédé usuel d'obtention de piéces en matériau composite est le procédé
par voie liquide. Le procédé par voie liquide consiste a réaliser une préforme
fibreuse ayant sensiblement la forme d'une piéce a réaliser, et destinée a
constituer le renfort du matériau composite, et a imprégner cette préforme par
une composition liquide contenant un précurseur du matériau de la matrice. Le
précurseur se présente habituellement sous forme d'un polymére, tel qu'une
résine thermoplastique ou thermodurcissable, éventuellement dilué dans un
solvant. La transformation du précurseur en matrice est réalisée par traitement
thermique, aprés élimination du solvant éventuel et réticulation du polymére. La
fabrication d’une aube en matériau composite & matrice organique de moteur
aéronautique a turbine a gaz est notamment décrite dans le document US
2016/243777.

Les pieces en CMO peuvent étre endommagées a la suite d'un choc ou impact.
C’est le cas par exemple des aubes ou des carters de soufflante de moteur
aéronautique qui sont soumis en service a des impacts avec des objets étrangers
tels que des oiseaux ou débris quelconques. La zone endommagée doit
impérativement étre réparée afin de retrouver l'intégrité de la résistance
structurale et éviter toute propagation de défauts a partir de la zone

endommagée avant de pourvoir remettre la piéce en service.

La plupart des pieces en CMO comprennent une couche de peinture a leur
surface qui recouvre le matériau a matrice organique. Aussi, la réparation d’'une

piéce en CMO peinte comprend en outre du remplacement de la zone
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endommagée du CMO, la réfection de la peinture sur I'ensemble de la zone. Par
conséquent, une fois la réparation terminée, la zone réparée n’est plus visible.
Or, il est souhaitable de pouvoir localiser une réparation dans une piece en CMO,
par exemple pour des raisons d'intégrité mécanique car il est important de

conserver une distance de sécurité minimale entre deux réparations.
Exposé de l'invention

L’invention a pour but de proposer une solution pour la réparation de piéces en
matériau composite a matrice organique permettant de localiser la portion ou

zone réparée méme si celle-ci n'est pas détectable visuellement.

Ce but est atteint grace a un procédé de réparation d'une pieéce en matériau
composite a matrice organique recouverte d’au moins une couche de peinture
comprenant :

a) le retrait de la peinture au niveau d’une zone endommagée de la piéce,

b) le retrait du matériau composite au niveau de la zone endommagée de
maniére a former une portion évidée,

c) le dépbt d’'une résine de réparation dans la portion évidée,

d) la réticulation de la résine de réparation,

e) I'application d’au moins une couche de peinture sur la zone de réparation,
dans lequel la résine de réparation est chargée avec des particules aptes a étre
détectées magnétiquement.

En chargeant la résine de réparation avec des particules qui sont aptes a étre
détectées magnétiquement, il est possible d'identifier et de localiser une ou des
zones ayant été déja été réparées sur une piéce en matériau composite par
simple détection magnétique. La présence d'une couche de peinture a la surface
du matériau composite n’est plus un obstacle a la détection de zones de

réparation.

Selon une premiére caractéristique du procédé de réparation de I'invention, celui-
ci comprend en outre, avant les étapes a) a e), une étape de contrdle de
'absence d’'une résine de réparation a une distance déterminée de la zone
endommagée. Ainsi, si une ou plusieurs réparations avec une résine de
réparation chargée avec des particules aptes a étre détectées magnétiquement

ont déja été effectuées a une distance trop proche de la zone endommagée, cela
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peut étre détecté. Dans un tel cas, la nouvelle réparation n’est pas réalisée car
impossible et la piece est mise au rebut.

Selon une deuxiéme caractéristique du procédé de réparation de l'invention, les
particules aptes a étre détectées magnétiquement sont des particules de
matériau ferromagnétique. La présence d'une ou plusieurs zones réparées dans
la piece peut étre repérée par détection du champ magnétique émis par les
particules ferromagnétiques présentes dans la résine de réparation. Dans ce cas,
la résine de réparation contient de préférence entre 10% et 50% en masse de

particules de matériau ferromagnétique.

Selon une troisiéme caractéristique du procédé de réparation de l'invention, les
particules aptes a étre détectées magnétiquement sont des particules de
matériau paramagnétique ou superparamagnétique. La présence d’'une ou
plusieurs zones réparées dans la piece peut étre repérée par la réponse
magnétique des particules paramagnétiques ou superparamagnétiques
présentes dans la résine de réparation. Dans ce cas, la résine de réparation
contient de préférence entre 1% et 10% en masse de particules de matériau

paramagnétique ou superparamagnétique.

L’invention a également pour objet une piéce en matériau composite a matrice
organique recouverte d’au moins une couche de peinture, la piéce comportant au
moins une portion de réparation présente dans le matériau composite a matrice
organique, ladite portion comprenant une résine de réparation réticulée, dans
laquelle la résine de réparation est chargée avec des particules aptes a étre

détectées magnétiquement.

Selon une premiére caractéristique de la piece de l'invention, les particules aptes
a étre détectées magnétiguement sont des particules de matériau
ferromagnétique. La présence d’'une ou plusieurs zones réparées dans la piéce
peut étre repérée par détection du champ magnétique émis par les particules
ferromagnétiques présentes dans la résine de réparation. Dans ce cas, la résine
de réparation contient de préférence entre 10% et 50% en masse de particules

de matériau ferromagnétique.

Selon une deuxiéme caractéristique de la piéce de l'invention, les particules

aptes a étre détectées magnétiquement sont des particules de matériau
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paramagnétique ou superparamagnétique. La présence d’'une ou plusieurs zones
réparées dans la piéce peut étre repérée par la réponse magnétique des
particules paramagnétiques ou superparamagnétiques présentes dans la résine
de réparation. Dans ce cas, la résine de réparation contient de préférence entre
1% et 10% en masse de particules de matériau paramagnétique ou

superparamagnétique.
Breve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront de la description
suivante de modes particuliers de réalisation de l'invention, donnés a titre

d'exemples non limitatifs, en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

[Fig. 1] La figure 1 est une vue en perspective d’'un moteur aéronautique comprenant

une soufflante,

[Fig. 2] La figure 2 est une vue schématique en perspective d'une aube de la

soufflante du moteur de la figure 1 présentant un zone endommagée,

[Fig. 3] La figure 3 est une vue partielle en coupe de 'aube de la figure 2 suivant le

plan de coupe I,

[Fig. 4] La figure 4 montre la partie d’aube de la figure 3 apres préparation de la

zone endommagée,

[Fig. 5] La figure 5 montre la partie d’aube de la figure 4 aprés dépbt d'une résine de

réparation,

[Fig. 6] La figure 6 montre la partie d’aube de la figure 5 apres réticulation de la

résine de réparation et réfection des couches de primaire et de peinture.
Description des modes de réalisation

L'invention s'applique d'une maniére générale a toute piéce en matériau
composite a matrice organique, c’est-a-dire comprenant un renfort fibreux réalisé
par exemple avec des fibres de carbone, de verre ou de céramique et densifié
par une matrice correspondant typiquement a une résine de polymere, tel qu'une
résine thermoplastique ou thermodurcissable, éventuellement dilué dans un
solvant, la piece étant en outre recouverte avec au moins une couche de

peinture.
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L'invention sera décrite ci-aprés dans le cadre de son application a la réparation
d’'une aube de soufflante de moteur aéronautique a turbine a gaz.

Un tel moteur, comme montré trés schématiquement par la figure 1 comprend,
de I'amont vers l'aval dans le sens de I'écoulement de flux gazeux, une soufflante
1 disposée en entrée du moteur, un compresseur 2, une chambre de combustion

3, une turbine haute-pression 4 et une turbine basse pression 5.

La soufflante 1 comprend une roue mobile 10 composée d’une pluralité d’aubes
11 chacune montée sur un rotor de turbine 12 et entourée par un carter de

soufflante 13 présentant une forme de révolution.

La figure 2 montre une aube de soufflante 11 qui est ici réalisé en matériau
composite a matrice organique, c’'est-a-dire a partir d'un renfort en fibres par
exemple de carbone, verre, aramide ou céramique, densifié par une matrice en
polymere, par exemple époxide, bismaléimide ou polyimide. Le renfort fibreux est
réalisé a partir d’'une texture fibreuse obtenue par tissage tridimensionnel en une
seule piéce, la texture étant mise en forme dans un outillage. Le renfort fibreux
ainsi constitué est ensuite densifié par une matrice, par exemple suivant le
procédé bien connu de moulage par injection dit « RTM ». La fabrication d’'une
telle aube est notamment décrite dans le document US 2016/243777.

D’'une maniere générale, le renfort fibreux de la piéce en matériau composite de
I'invention peut étre réalisé a partir d’'une texture fibreuse en fibres de diverses
natures, en particulier des fibres de carbone, de verre ou de céramique (par
exemple carbure de silicium) ou de carbone. La texture fibreuse utilisée peut étre
de diverses natures et formes telles que notamment:

- tissu bidimensionnel (2D),

- tissu tridimensionnel (3D) obtenu par tissage 3D ou multicouches tel que
notamment décrit dans le document WO 2010/061140 et dont le contenu est
incorporé ici par référence,

- tresse,

- ftricot,

- feutre,

- nappe unidirectionnelle (UD) de fils ou cables ou nappes multidirectionnelle

(nD) obtenue par superposition de plusieurs nappes UD dans des directions
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différentes et liaison des nappes UD entre elles par exemple par couture, par
agent de liaison chimique ou par aiguilletage.

Le matériau composite de I'aube est recouvert d’'un couche de peinture 102

masquant visuellement le matériau composite.

L’aube de soufflante 11 comprend une pale 110 s’étendant en direction
longitudinale et un pied 111 formé par une partie de plus forte épaisseur, par
exemple a section en forme de bulbe se raccordant par une échasse 112 a la
pale 110. L'aube 11 est montée sur le rotor de turbine 12 par engagement du
pied 111 dans un logement de forme correspondante aménagé a la périphérie du

rotor.

Sur les figures 2 et 3, 'aube 11 présente une zone endommagée 20 résultant par
exemple d’'un impact avec un objet ingéré par la soufflante du moteur, par

exemple un oiseau, un débris, de la glace, etc.

Sur la figure 3 et dans I'exemple décrit ici, 'aube 11 comprend un matériau
composite a matrice organique 100 définissant la forme générale de I'aube et en
particulier son volume. Le matériau composite est recouvert d’'une couche de
peinture 102. Toujours dans I'exemple décrit ici, une couche d’'un primaire 101,
par exemple un primaire d’adhérence de type silane/éthanol, est préalablement
déposée sur la surface du matériau composite 100 afin de favoriser 'adhésion de
la couche de peinture 102. Toutefois, lorsque le matériau composite de la piece
présente un état de surface compatible avec I'accrochage d’'une peinture, le
dépdt préalable d’'un primaire n’est pas nécessaire et la peinture peut étre

directement déposée sur la surface exposée du matériau composite.

Toujours sur la figure 3, on constate que la zone endommagée 20 s’étend dans
les couches de peinture 102 et de primaire 101 et dans le matériau composite
100.

Avant de commencer la réparation proprement dite de la zone endommagée, le
procédé peut comprendre le contrble de I'absence d’'une résine de réparation a
une distance déterminée de la zone endommagée. En effet, si une réparation est
déja présente dans la piéce a une distance trop proche de la zone endommagée,
par exemple a une distance inférieure a 2 mm, une nouvelle réparation n’est pas

possible. Ainsi, si une ou plusieurs réparations avec une résine de réparation
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chargée avec des particules aptes a étre détectées magnétiquement ont déja été
effectuées a une distance trop proche de la zone endommagée, cela peut étre
détecté. Dans un tel cas, la nouvelle réparation n’est pas réalisée car impossible
et la piéce est mise au rebut.

La réparation de 'aube 11 débute par 'usinage du carter au niveau de la zone
endommagée 20 afin de retirer le matériau composite touché. Plus précisément,
on procéde d’abord au retrait, par exemple par pongage, de la peinture 102 et du
primaire 101 au niveau de la zone endommagée 20 afin de mettre a nu le
matériau composite a matrice organique 100 dans cette zone. On usine ensuite,
par exemple par abrasion, le matériau composite 100 afin de retirer la portion de
ce matériau qui a été endommagée. Le retrait du matériau composite est réalisé
sur une surface et une profondeur déterminées de I'aube au moins la zone

identifiée comme endommagée.

On obtient ainsi, comme illustrée sur la figure 4, une portion évidée 30 qui

débouche sur la surface externe de 'aube 11.

Aprés éventuellement un dégraissage de la zone mise a nu réalisé par exemple
avec de I'alcool isopropylique, on dépose une résine de réparation 40 dans la
portion évidée. La résine de réparation peut notamment comprendre une résine
époxyde, une résine polyuréthane, une résine BMI, une résine phtalonitrile et une

résine phénolique.

Conformément a I'invention, la résine de réparation 40 est chargée avec des
particules 41 aptes a étre détectées magnétiquement comme illustrée sur la

figure 5.

Selon un premier aspect de I'invention, les particules aptes a étre détectées
magnétiqguement sont des particules de matériau ferromagnétique. Le matériau
ferromagnétique utilisé pour réaliser les particules peut étre notamment de la
ferrite, du samarium de cobalt, du néodyme-fer-bore ou du nickel. Les matériaux
ferromagnétiques possedent la propriété de devenir magnétiques, c'est-a-dire de
s'aimanter, lorsqu'ils sont placés dans un champ magnétique et de conserver une
partie de ce magnétisme lorsque le champ est supprimé. Le champ magnétique
émis par des particules ferromagnétiques peut étre détecté a I'aide d’'un

magnétometre. Afin d’étre facilement détectables, il est préférable d'avoir une
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quantité substantielle de particules ferromagnétiques dans la résine de
réparation. La résine de réparation contient entre 10% et 50% en masse de
particules de matériau ferromagnétique, préférentiellement 30%. La taille des

particules ferromagnétiques varie du nanométre au millimetre.

Selon un deuxiéme aspect de l'invention, les particules aptes a étre détectées
magnétiqguement sont des particules de matériau paramagnétique ou
superparamagnétique. A la différence des matériaux ferromagnétiques, les
matériaux paramagnétiques ou superparamagnétiques n’émettent pas de champ
magnétique naturellement. Ces matériaux acquiérent une aimantation de méme
sens que le champ magnétique dans lequel on les plonge mais perdent cette
aimantation lorsqu'on les sort du champ magnétique. En d’autres termes, des
particules en matériau paramagnétique ou superparamagnétique n’ont une
réponse magnétique que lorsqu’elles sont excitées par un autre champ
magnétique. Le matériau paramagnétique ou superparamagnétique utilisé pour
réaliser les particules peut étre notamment de la nano-ferrite ou du nickel
monocristallin. Dans le cas du nickel monocristallin, il s’agit de nickel
hypertrempé, I'hypertrempe étant un refroidissement rapide ne permettant pas la
formation de martensite. Apres I'’hypertrempe, on obtient un acier austénitique
(austénite matéstable) avec une limite élastique assez basse, de I'ordre de 200
MPa.

La présence de particules paramagnétiques ou superparamagnétiques peut étre
détectée avec une sonde composée d’'une inductance (bobine) excitée par une
tension alternative ayant une fréquence fu et dans laquelle on mesure la
fréquence fi du courant circulant dans l'inductance. Tout écart de valeur constaté
entre fu et fi indique la présence d’'une perturbation due a la présence d'une

réponse magnétique du matériau des particules.

Les particules paramagnétiques ou superparamagnétiques présentent 'avantage
d'étre détectables a des niveaux de concentration relativement faibles. Dans le
cas de particules de matériau paramagnétique ou superparamagnétique, la
résine de réparation contient entre 1% et 10% en masse de particules de
matériau ferromagnétique, préférentiellement 3%. La taille des particules
paramagnétiques ou superparamagnétiques varie du nanomeétre au millimétre.

Par conséquent, l'utilisation de paramagnétiques ou superparamagnétiques
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permet de réduire la quantité de particules présentes dans la résine de réparation
par rapport aux particules ferromagnétiques et maintenir quasiment inchangées

les propriétés mécaniques de la résine.

Une fois déposée dans I'évidement 30, la résine de réparation 40 chargée des
particules aptes a étre détectées magnétiquement 41 est soumis a un traitement
de réticulation, par exemple un traitement thermique, permettant d’obtenir une
portion de réparation 50 comprenant toujours les particules aptes a étre
détectées magnétiquement 41 comme illustré sur la figure 6. Une couche de
primaire et une couche de peinture sont déposées sur la zone mise a nu afin de
reconstituer la couche de primaire 101 et la couche de peinture 102 présentes

sur le revétement composite 100 de I'aube 11.

L’invention permet ainsi de détecter n’importe quelle portion de réparation dans
une piéce en matériau composite, et ce de maniére non destructive pour la ou les
couches de revétement présentes sur la surface du matériau composite réparé.
De maniére non limitative, I'invention s’applique avantageusement a un carter, un
panneau acoustique, des aubes directrices de sortie (OGV) et a une nacelle de

moteur a turbine a gaz.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de réparation d'une piece (11) en matériau
composite a matrice organique (100) recouverte d'au moins une couche de
peinture (102) comprenant les étapes suivantes :

a) le retrait de la peinture au niveau d'une zone endommagée (20) de la piece
(11),

b) le retrait du matériau composite (100) au niveau de la zone endommagée
(20) de maniere a former une portion évidée (30),

c) le dépot d'une résine de réparation (40) dans la portion évidée (30),

d) la réticulation de la résine de réparation (40),

e) l'application d’au moins une couche de peinture sur la zone de réparation,
dans lequel la résine de réparation (40) est chargée avec des particules aptes
a étre détectées magnétiquement (41).

[Revendication 2] Procédé selon la revendication 1, comprenant en outre,
avant les étapes a) a e), une étape de contrble de I'absence d'une résine de
réparation a une distance déterminée de la zone endommagée.

[Revendication 3] Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel les
particules aptes a étre détectées magnétiquement (41) sont des particules de
matériau ferromagnétique.

[Revendication 4] Procédé selon la revendication 3, dans lequel la résine de
réparation (40) contient entre 10% et 50% en masse de particules de
matériau ferromagnétique.

[Revendication 5] Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel les
particules aptes a étre détectées magnétiquement (41) sont des particules de
matériau paramagnétique ou superparamagnétique.

[Revendication 6] Procédé selon la revendication 5, dans lequel la résine de
réparation (40) contient entre 1% et 10% en masse de particules de matériau
paramagnétique ou superparamagnétique.

[Revendication 7] Piece (11) en matériau composite a matrice organique

(100) recouverte d'au moins une couche de peinture (102), la piece
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comportant au moins une portion de réparation (50) présente dans le
matériau composite a matrice organique, ladite portion comprenant une
résine de réparation réticulée, dans laquelle la résine de réparation (40) est
chargée avec des particules (41) aptes a étre détectées magnétiquement.

5 [Revendication 8] Piece selon la revendication 7, dans lequel les particules
aptes a étre détectées magnétiquement (41) sont des particules de matériau
ferromagnétique.

[Revendication 9] Piece selon la revendication 8, dans lequel la résine de
réparation (40) contient entre 10% et 50% en masse de particules de

10 matériau ferromagnétique.

[Revendication 10] Piece selon la revendication 7, dans lequel les particules
aptes a étre détectées magnétiquement (41) sont des particules de matériau
paramagnétique ou superparamagnétique.

[Revendication 11] Piece selon la revendication 10, dans lequel la résine de

15 réparation (40) contient entre 1% et 10% en masse de particules de matériau

paramagnétique ou superparamagnétique.
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