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Description

DOMAINE TECHNIQUE DE L’INVENTION ET ETAT
DE LA TECHNIQUE

[0001] Laprésenteinventionconcerne le traitementde
surface de piéces de turbomachine, de préférence mé-
talliques, afin d’en améliorer I'état de surface.

[0002] L’invention trouve une application avantageuse
pour le traitement de surface d’aubes de turbomachine
apres leur usinage.

[0003] Les pieces exposées al'écoulement d’air dans
une turbomachine sont soumises a de séveres exigen-
ces de performances aérodynamiques. L'un des para-
meétres déterminants pour I'optimisation des cycles de
fonctionnement de la turbomachine est I'état de surface
des pieces qui sont directement exposées au flux d’air.
Les éléments tournants de la turbomachine, notamment
les aubes des compresseurs et des turbines, doivent fai-
re 'objet d’'une attention particuliére.

[0004] ATissuedes opérationsd’usinage standard des
aubes de turbomachine, on obtient des surfaces d’aube
présentant une rugosité Ra inférieure a 1,6 micrométres.
Il est rappelé que la rugosité Ra désigne I'écart moyen
entre des pics et creux microscopiques successifs d'une
surface. Une rugosité Ra de 1,6 micromeétres est toute-
fois considérée encore trop élevée pour certaines appli-
cations.

[0005] Pour diminuer encore la rugosité des surfaces
d’aube, il est connu de mettre en oeuvre un polissage
manuel ou automatisé a la bande abrasive ou a la pate
abrasive, ou un polissage électrolytique. Ces opérations
permettent notamment de diminuer la rugosité de la sur-
face des aubes, ou encore de les ébavurer, c’est-a-dire
de supprimer un exces local de matiere qui crée une
irrégularité de surface.

[0006] Ilestégalementconnude réaliserunébavurage
de lasurface usinée d’une piéce par tribofinition, en plon-
geant la piéce dans une matrice comprenant une subs-
tance abrasive, et en mettant la piece en mouvement
dans ladite matrice. Le mouvement de la piéce génére
des frottements entre la substance abrasive et la surface
de la piéce. Parmi les machines connues pour I'automa-
tisation d’un tel traitement de tribofinition, certaines com-
prennent un bac rempli de produit abrasif et animé d’'un
mouvement oscillatoire ou vibratoire. D’autres dispositifs
connus prévoient des moyens de mise en rotation des
pieces a traiter, au sein d’'une matrice fixe comprenant
la substance abrasive.

[0007] Les procédés connus présentent toutefois I'in-
convénientde pouvoirtres difficilement étre adaptés pour
traiter seulement une partie d’'une piéce. Pour le cas des
aubes de turbomachine, certaines applications ne né-
cessitent qu'un traitement localisé des aubes au niveau
du bord d’attaque et/ou du bord de fuite, qui sont les
zones les plus critiques pour la performance aérodyna-
mique de I'aube. Quand bien méme seul un traitement
localisé d’'une piéce serait nécessaire, les machines de
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polissage ou de tribofinition connues ne permettent pas
de diminuer la durée de traitement et de cibler exclusi-
vement certaines parties de la surface d’'une piéce.
[0008] De plus, pour une machine prévoyant 'immer-
sion des pieces a traiter dans une matrice de produit
abrasif, ladite matrice doit comprendre une grande quan-
tité de produit abrasif, et éventuellement un médium so-
lide pour communiquer a la matrice le mouvement de la
machine. Une telle machine consomme ainsiplus de pro-
duit abrasif qu’il n’est nécessaire pour traiter les piéces,
et nécessite du matériel supplémentaire pour former le
médium solide.

[0009] Enfin, certaines zones des piéces sontinacces-
sibles lors d’un traitement par tribofinition.

[0010] Le document EP 2 377 423 A1 mentionne un
appareil et un procédé pour appliquer un fluide sur une
zone cible d’'un composant, le fluide étant appliqué par
applicateur de fluide guidé le long d’un trajet prédétermi-
né par rapport au composant, la température du fluide
étant controlée, I'applicateur présentant une téte d’appli-
cation configurée pour étre mise en contact physique
avec le composant.

PRESENTATION GENERALE DE L’INVENTION

[0011] |l existe donc un besoin pour un procédé de
traitement de surface de pieces, notamment des pieces
métalliques aprés usinage, qui soit automatisé pour ga-
rantir la fiabilité et la répétabilité des résultats, tout en
permettant d’effectuer seulement un traitement localisé
des piéces, pour cibler des surfaces critiques éventuel-
lement inaccessibles avec les méthodes connues.
[0012] On cherche également un procédé de traite-
ment de surface de rapidité accrue par rapport aux mé-
thodes connues.

[0013] Il existe un besoin additionnel pour un procédé
qui soit peu consommateur de produit abrasif.

[0014] Laprésenteinvention répond a ces besoins par
la fourniture d’un procédé de traitement de surface d’'une
piece de turbomachine, la piece comprenant une surface
a traiter, le procédé comprenant les étapes suivantes :
chargement d’'un premier distributeur avec une solution
d’'attaque chimique et d’'un deuxiéme distributeur avec
une solution de ringage, chaque distributeur comprenant
une zone de contact avec la surface a traiter, la solution
d’attaque chimique étant amenée a la zone de contact
du premier distributeur, la solution de ringage étant ame-
née a la zone de contact du deuxiéme distributeur, po-
sitionnement du premier distributeur et du deuxiéme dis-
tributeur en regard de la surface a traiter, déplacement
conjoint et simultané du premier distributeur et du deuxie-
me distributeur le long de la surface a traiter, de sorte
que la surface a traiter regoive successivement la solu-
tion d’attaque chimique puis la solution de ringage. Dans
le procédé de I'invention, la surface a traiter est d’abord
attaquée chimiquement pour en réduire la rugosité, puis
rincée. Le ringcage immédiatement successif a I'attaque
chimique permet de récupérer les résidus détachés de
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la surface, ainsi que I'exces de solution d’attaque. Le
procédé de l'invention présente 'avantage de permettre
un traitement localisé, visant une zone précise d’une pie-
ce a traiter. |l suffit de commander le déplacement des
deuxdistributeurs de maniére atraiter cette zone précise.
[0015] De plus, le procédé de traitement peut étre tres
rapide lorsque la surface a traiter est peu vaste.

[0016] Enfin, le procédé ne consomme que les quan-
tités de solution d’attaque chimique et de solution de rin-
cage nécessaires pour le chargement des deux distribu-
teurs, et ne nécessite pas un médium solide supplémen-
taire en complément de la solution d’attaque chimique.
[0017] D’autres caractéristiques optionnelles et non li-
mitatives d’'un procédé de l'invention sont les suivantes,
prises seules ou en I'une quelconque de leurs combinai-
sons techniquement possibles :

- le premier distributeur et le deuxiéme distributeur
sont positionnés et déplacés par rapport a la surface
a traiter de sorte que le deuxiéme distributeur soit
positionné dans le sillage du premier distributeur
pour appliquer la solution de ringage dans les zones
de la surface a traiter venant de recevoir la solution
d’attaque chimique ;

- le premier distributeur et le deuxieéme distributeur
comprennent chacun un rouleau, un pinceau ou une
brosse, et I'étape de positionnement comprend la
mise en contact du premier distributeur et du deuxie-
me distributeur avec la surface a traiter de la piéce ;

- le premier distributeur et le deuxiéme distributeur
sont continlment chargés respectivement en solu-
tion d’attaque chimique et en solution de ringage de
maniére a rester imprégnés durant I'application ;

- la solution d’attaque chimique est une solution a pH
acide inférieur a 5, ou a pH basique supérieura 9 ;

- I'étape d’application est d’'une durée comprise entre
1 et 10 secondes par millimétre carré de surface a
traiter.

[0018] L’invention vise, selon un deuxiéme aspect, un
dispositif pour un procédé tel que défini précédemment
de traitement de surface d’une piéce de turbomachine,
ladite piece comprenant une surface a traiter et le dispo-
sitif comprenant :

un premier distributeur configuré pour distribuer une
solution d’attaque chimique,

un deuxiéme distributeur configuré pour distribuer
une solution de ringage, chaque distributeur com-
prenant une zone de contact configurée pour étre
en contact avec la surface a traiter,

un support configuré pour maintenir le premier dis-
tributeur en position par rapport au deuxiéme distri-
buteur et permettre leur déplacement conjoint,

des moyens de déplacement configurés pour per-
mettre un déplacement conjoint et

simultané du premier distributeur et du deuxieme
distributeur le long de la surface a traiter de sorte
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que la surface a traiter regoive d’abord la solution
d’attaque chimique puis la solution de ringage,

des moyens d’amenée de solution d’attaque chimi-
que au niveau du premier distributeur,

des moyens d’amenée de solution de ringage au ni-
veau du deuxiéme distributeur,

et un boitier étanche dans lequel sont positionnés
les premier et deuxiéme distributeurs et configuré
pour assurer I'étanchéité entre la surface a traiter et
le reste des zones de la piece situées hors de la
surface a traiter.

[0019] D’autres caractéristiques optionnelles et non li-
mitatives dudit dispositif sont les suivantes, prises seules
ou en l'une quelconque de leurs combinaisons techni-
quement possibles :

des moyens de commande d’un débit de la solution d’at-
taque chimique et d’'un débit de la solution de ringage ;

- le premier distributeur et le deuxiéme distributeur
comprennentchacun unrouleau, etle dispositif com-
prend en outre un bac de récupération configuré
pour récupérer un exces de solution d’attaque chi-
mique et un excés de solution de ringage en sortie
du rouleau d’attaque chimique et du rouleau de rin-

cage.
PRESENTATION GENERALE DES FIGURES

[0020] D’autres caractéristiques, buts et avantages de
linvention ressortiront de la description qui suit, qui est
purement illustrative et non limitative, accompagnée des
dessins annexés parmi lesquels :

La Figure 1a représente schématiquement un dis-
positif pour la mise en oeuvre d’'un procédé de l'in-
vention, vu de dessus, au cours du traitement d’'une
surface a traiter d’'une piéce ;

LaFigure 1b représente schématiquementle méme
dispositif aprés le traitement de la surface a traiter ;
La Figure 2 représente schématiquement le dispo-
sitif des Figures la et 1b, dans une vue en
perspective ;

La Figure 3 représente les étapes d’un procédé de
traitement de surface selon un mode de réalisation
de I'invention ;

La Figure 4 est un graphique dont I'axe des ordon-
néesreprésente la hauteur de la surface d’'une piece,
a I'échelle microscopique, repérée par rapporta une
ligne centrale de la piece, et dont 'axe des abscisses
représente la distance le long d’une ligne passant
par une zone traitée de la piéce et une zone non
traitée de la piéce ;

La Figure 5a est une vue au microscope de la sur-
face d’une piéce avant un traitement de surface se-
lon l'invention ;

LaFigure 5b est une vue au microscope de laméme
surface aprés un traitement de surface selon l'inven-
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tion.
DESCRIPTION DETAILLEE

[0021] Dans toute la suite, sont décrits un procédé de
traitement de surface par attaque chimique conforme a
invention, appliqué a une aube métallique de turboma-
chine, et un dispositif configuré pour mettre en oeuvre
ledit procédé.

[0022] Toutefois, ’lhomme du métier comprendra que
le procédé de l'invention s’applique avec les mémes
avantages pour tout type de piéce de turbomachine pou-
vant faire I'objet d’'un traitement de surface par attaque
chimique, notamment afin de réduire la rugosité d’'une
telle piece, ou de I'ébavurer.

[0023] Par ailleurs, on décrit ci-apres le cas ou le pre-
mier distributeur dispensant une solution d’attaque chi-
mique est un rouleau d’attaque chimique, et le deuxieme
distributeur dispensant la solution de ringage est un rou-
leauderingage. Cependant, on comprendra que les deux
dits distributeurs peuvent avoir toute structure permet-
tant le contact avec une surface a traiter d’'une piéce, et
I'application d’une solution d’attaque chimique ou de rin-
c¢age. Un premier distributeur ou un deuxiéme distribu-
teur peuvent notamment prendre la forme d’un pinceau
ou d’'une brosse.

[0024] Sur les figures, des éléments similaires corres-
pondent a des références numériques identiques.

Dispositif de traitement de surface d’une piece

[0025] On a représenté de maniere schématique sur
les Figures la et 1b une machine automatique de trai-
tement de surface conforme a l'invention. Sur la vue de
la Figure 1a, une surface 1 d’'une aube de turbomachine
esten cours de traitement par passage d’un rouleau d'at-
taque chimique 2 et d’'un rouleau de ringage 3. Lors du
traitement, les deux rouleaux 2 et 3 sont entrainés le long
de la surface 1, par un moyen de déplacement 4, selon
une direction de déplacement X, dans le sens de la droite
vers la gauche (du rouleau de ringage 3 vers le rouleau
d’attaque chimique 2). Ainsi, la zone traitée de la surface
1 se trouve a droite des rouleaux 2 et 3 sur les figures,
etla zone quireste a traiter se trouve a gauche des rou-
leaux 2 et 3. Sur la vue de la Figure 1b, la surface 1 a
déja été traitée.

[0026] De maniere avantageuse, la surface 1 a traiter
de l'aube de turbomachine avoisine le bord de fuite ou
le bord d’attaque de I'aube. De fagon générale, le procé-
dé qui sera décrit ci-apres est d’application avantageuse
pour réduire la rugosité des surfaces les plus exposées
au flux primaire ou secondaire d’air dans la turbomachi-
ne.

[0027] Dans cet exemple, les rouleaux 2 et 3 sont de
forme tubulaire cylindrique, et présentent tous deux une
symétrie de révolution selon des axes paralléles a un
méme axe Z. Les rouleaux 2 et 3 sont avantageusement
agencés au sein d'un boftier étanche 7 et positionnés
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cote a cOte au sein dudit boitier. L’étanchéité du boitier
7 permetde limiter lazone de la piece quirecoit la solution
d’attaque chimique et la solution de ringage a la zone a
traiter, notammentsila zone a traiter est de petite surface
par rapport a la surface totale de la piéce. De plus, le
boitier étanche 7 contient d’éventuelles projections de
solution d’attaque chimique qui pourraient autrement at-
teindre des opérateurs. Lorsque le boitier 7 est position-
né contre une surface d’une piéce, une partie externe 20
du rouleau 2 et une partie externe 30 du rouleau 3 vien-
nent buter contre ladite surface.

[0028] De préférence, lesrouleaux 2 et 3 sontagencés
pour pouvoir étre partiellement accolés simultanément
contre une telle surface sur sensiblement toute leur lon-
gueur, pour venir en contact avec ladite surface. Par
« partie externe » des rouleaux, on entend la partie la
plus éloignée radialement des axes de révolution des
rouleaux. La partie externe 20 de rouleau s’étend ainsi
autour d’une partie interne 21 du rouleau 2, et la partie
externe 30 de rouleau s’étend autour d’'une partie interne
31 du rouleau 3. Les rouleaux 2 et 3 peuvent avantageu-
sement étre constitués de plusieurs lamelles superpo-
sées radialement. Dans cet exemple, les rouleaux 2 et
3 s’étendent parallélement I'un a I'autre, le long de leurs
axes de révolution, et sont Iégérement écartés.

[0029] Dans cet exemple, les bords des rouleaux 2 et
3 (correspondant, sur les Figures la et 1b, a la partie
haute et la partie basse desdits rouleaux) sont alignés
selon une direction d’alignement X. Dans le présent
exemple, la direction d’alignement X est orthogonale aux
axes de révolution des rouleaux ; en alternative, la direc-
tion d’alignement pourrait faire un angle par rapport a la
direction X des figures.

[0030] Le matériaudeslamelles durouleau?2 d’attaque
chimique est choisi de maniére a pouvoir étre imbibé
d'une solution d’attaque chimique. On entend par
« solution d’attaque chimique » une solution présentant
un caractere abrasif, capable de lisser la surface d’'une
piece, notamment d’une piece métallique, lors d’un frot-
tement avec ladite surface. Une telle solution est apte,
lorsque le rouleau 2 vient frotter contre la surface 1, a
attaquer localement les couches superficielles afin
d’aplanirla surface. De maniére préférentielle, la solution
d’attaque chimique est acide (de pH inférieur a 5) ou
basique (de pH supérieur a 9).

[0031] La solution peut comprendre le dosage suivant
pour un litre : 500 millilitres d’alcool éthylique a 95%), 500
millilitres d’acide chlorhydrique a 35%, 20 grammes de
chlorure de cuivre, notamment si la piece a traiter est en
base nickel.

[0032] Autrement, la solution peut comprendre le do-
sage suivant pour un litre : 700 millilitres d’eau désioni-
sée, 150 millilitres d’acide fluorhydrique a 40%, 150 mil-
lilitres d’acide nitrique a 60%, notamment si la piece a
traiter est en base titane.

[0033] De maniére générale, la solution d’attaque chi-
mique comprend de préférence de I'acide nitrique et/ou
de 'acide picrique et/ou de I'acide chlorhydrique.
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[0034] Les lamelles du rouleau 2, notamment celles
de la partie externe 20 du rouleau, sont de préférence
en matériau spongieux. Ce type de matériau présente
'avantage de ne pas étre attaqué et usé par une subs-
tance abrasive. Les lamelles peuvent étre en matiere
plastique, par exemple du polypropyléne. En alternative,
les lamelles du rouleau 2 peuvent étre en coton.

[0035] Le matériau des lamelles du rouleau 3 de rin-
cage est choisi pour pouvoir étre imbibé d’un liquide de
ringage. Le rouleau 3 peut par exemple étre une brosse
rotative en microfibre. Le matériau du rouleau 3 peut pré-
senter un caractere spongieux.

[0036] Le dispositif comporte en outre un moyen de
déplacement 4 configuré pour entrainer les rouleaux 2
et 3 en rotation autour de leurs axes de révolution res-
pectifs. Le moyen de déplacement 4 est également con-
figuré pour entrainer les rouleaux 2 et 3 en translation.
En alternative, le dispositif peut comporter des moyens
distincts du moyen de déplacement 4 pour entrainer les
rouleaux 2 et 3 en translation. Des moyens d’entraine-
ment mécanique des rouleaux sont bien connus de
’lhomme du métier et ne seront pas détaillés ici.

[0037] Le dispositif comporte en outre un support, non
représenté sur les figures, pour maintenir le rouleau 2 en
position par rapport au rouleau 3 et permettre le dépla-
cement conjoint des deux rouleaux.

[0038] Le dispositif comporte également, de fagon
avantageuse, un bac de récupération 6 avantageuse-
ment situé dans le boitier étanche 7. Le bac 6 est agencé
a proximité des rouleaux 2 et 3 de sorte a récupérer les
résidus d’attaque chimique générés par le passage du
rouleau 2, et les éventuels exces de solution d’attaque
chimique et/ou de solution de ringage. Dans le présent
exemple, le bac de récupération 6 est agencé contre une
face du boitier étanche 7 perpendiculaire a la face de
contact des parties 20 et 30 avec une piéce, et recouvre
toute ladite face. Un espace est ménagé entre les faces
planes alignées des deux rouleaux 2 et 3 et une face du
boitier étanche 7, dans lequel est agenceé le bac 6. Le
bac 6 est ainsi positionné en sortie des rouleaux 2 et 3.
[0039] Les dimensions des rouleaux 2 et 3 (et éven-
tuellement du boitier étanche 7) peuvent étre choisies
en fonction des piéces qu'il est prévu de traiter. Pour un
traitement localisé de surfaces d’aubes de turbomachi-
ne, les rouleaux 2 et 3 ont avantageusement une lon-
gueur comprise entre 5 et 500 millimetres, préférentiel-
lement entre 10 et 100 millimetres. Les rouleaux sont
alors adaptés pour traiter des surfaces de dimension
comprise entre 1 mm?2 et 100 mm?2, de préférence entre
5 mm?2 et 15 mm2. De maniére préférée, les rouleaux 2
et 3 sont de méme forme et de mémes dimensions. lIs
sont de dimensions inférieures a une dimension de la
piece a traiter.

[0040] On areprésenté en Figure 2 une vue en pers-
pective schématique de dessus de la machine compre-
nant le boitier étanche 7 et les rouleaux 2 et 3, aprés
traitement de la piece 1. Pour plus de clarté, le moyen
de déplacement 4 n’est pas représenté sur la Figure 2 ;
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on atoutefois représenté ici des moyens 5 de commande
d’'un systéme 22 d’amenée de solution d’attaque chimi-
que, d’un systéme 32 d’amenée de liquide de ringage,
etd’'un systeme 62 d’évacuation des déchets accumulés
dans le bac de récupération 6 - les éléments 5, 22, 32 et
62 n’étant pas représentés sur les Figures 1a et 1b pour
davantage de lisibilité.

[0041] Le systeme 22 peut comprendre un réservoir
de solution d’attaque chimique, un tuyau dont une extré-
mité débouche dans le réservoir et dont I'autre extrémité
débouche au voisinage du rouleau 2 d’attaque chimique,
etune pompe pour amener la solution d’attaque chimique
du réservoir vers le rouleau 2. Le systéeme 32 peut com-
prendre un réservoir de solution de ringage, un tuyau
dont une extrémité débouche dans le réservoir et dont
I'autre extrémité débouche au voisinage du rouleau 3 de
ringcage, etune pompe pour amener la solution deringcage
duréservoir versle rouleau 2. Les moyens de commande
5 peuvent avantageusement comprendre une unité de
traitement configurée pour recevoir des instructions élec-
troniques, et configurée pour commander des valves as-
sociées aux pompes des systémes 22 et 32.

[0042] De maniére avantageuse, le systéeme 32 com-
prend également un deuxieme embranchement pour ali-
menter en liquide de ringage le rouleau 2. Cette derniere
configuration présente I'avantage de faciliter le nettoya-
ge simultané des deux rouleaux 2 et 3 apres un cycle de
traitement. En outre, cette configuration permetd’injecter
un débit bien choisi de liquide de ringage au niveau du
rouleau 2 pendant le traitement, de sorte a décrasser le
rouleau 2. Un encrassement trop important du rouleau 2
causé par la solution d’attaque chimique a pour effetd’en-
dommager les couches superficielles du rouleau 2.
[0043] Le systeme 62 d’évacuation des déchets peut
étre relié au bac 6 de récupération par I'intermédiaire
d’un tuyau dont une extrémité débouche au sein du bac
6. Le systeme 62 peut étre muni d’'une pompe a air pour
permettre I'aspiration du contenu du bac 6, afin de vider
le bac 6.

Procédé de traitement de surface par attaque chimique

[0044] On a représenté en Figure 3 les étapes d'un
procédé 10 de traitement de surface d’une piéce de tur-
bomachine selon un mode de réalisation de l'invention.
[0045] La piéce comprend une (ou plusieurs) surfa-
ce(s) a traiter. De maniére préférentielle, il s’agit d'une
surface d’une piece métallique, par exemple en acier, en
nickel ou en titane. Ladite surface peut avoir préalable-
ment été usinée, par exemple fraisée et/ou rectifiée. En
effet, ces opérations usuelles sont susceptibles de pro-
duire des excés localisés de matiere métallique (par
exemple des bavures) a la surface des piéces. Dans le
cas d’aubes de turbomachine, il convient de lisser la sur-
face des aubes et d’éliminer les bavures de sorte a op-
timiser le rendement aérodynamique du jeu d’aubes. On
peut aussi chercher a réaliser un polissage des surfaces
a traiter.
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[0046] Le procédé comprend une premiere étape 100
de chargement des rouleaux 2 et 3. Dans cet exemple,
le chargement est réalisé par imprégnation partielle ou
totale du rouleau 2 d’attaque chimique avec une solution
d’attaque chimique telle que définie ci-avant, et (de ma-
niére simultanée ou différée) d’'imprégnation partielle ou
totale du rouleau 3 de ringage avec de la solution de
ringage. On peut prévoir que seules les parties radiale-
ment externes des rouleaux 2 et 3 soient imprégnées,
ou en alternative, que I'ensemble des rouleaux soient
imprégnés.

[0047] Ensuite, au cours d’'une étape 200, les rouleaux
2 et 3 sont positionnés en regard la piéce a traiter. Les
parties externes des rouleaux 2 et 3 sont positionnées
contre la surface la sans que la rotation des rouleaux ne
soit génée. On peut avantageusement positionner les
rouleaux 2 et 3 directement au voisinage de la surface a
traiter.

[0048] De maniéere avantageuse, les faces latérales
desrouleaux 2 et 3 sont alignées, comme sur les Figures
la et 1b. Il existe alors deux plans d’alignement des rou-
leaux, chacun de ces plans comprenantune face latérale
du rouleau 2 et une face latérale du rouleau 3.

[0049] Ensuite, au cours d'une étape 300, les rouleaux
2 et 3 se déplacent pour appliquer successivement la
solution d’attaque chimique et la solution de ringage sur
la surface a traiter. Dans le présent exemple, I'étape 300
comprend un mouvement simultané de rotation et de
translation des rouleaux 2 et 3. Par exemple, on peut
prévoir une premiéere sous-étape 301 de mise en rotation
simultanée des rouleaux 2 et 3 autour de leurs axes de
révolution respectifs, suivie d'une deuxieéme sous-étape
302 d’entrainement en translation des deux rouleaux (en
cours de rotation) selon une direction de déplacement
X. Les mouvements de translation et de rotation sont
communiqués aux rouleaux 2 et 3 par le moyen de dé-
placement 4 tel que décrit ci-avant.

[0050] Ladirection de déplacement X des rouleaux est
choisie de sorte que les rouleaux 2 et 3, imprégnés res-
pectivementde solution d’attaque chimique etde solution
de ringcage, passent par la surface a traiter au cours de
leur mouvement. Pour un traitement efficace de la sur-
face, le rouleau 2 traverse d’abord la surface, puis le
rouleau 3, situé derriére le rouleau 2, traverse la surface
immédiatement aprés le rouleau 2 de sorte a rincer la
surface. Un avantage de cette configuration est qu’un
exces éventuel de solution d’attaque chimique, ainsi que
la matiere retirée de la surface a traiter par I'attaque chi-
mique, sont tout de suite éliminés de la surface de la
piéce, et avantageusement amenés vers le bac 6 de ré-
cupération. Avantageusement, le rouleau 3 se situe dans
le sillage du rouleau 2, pour assurer que la solution de
ringage soit appliquée dans des zones de la surface a
traiter qui viennent de recevoir la solution d’attaque chi-
mique. La trajectoire des rouleaux 2 et 3 au cours de leur
déplacement peut étre commandée par le moyen de dé-
placement 4, selon des instructions regues d’une unité
de traitement. Les instructions peuvent avoir préalable-
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ment été sélectionnées par un utilisateur.

[0051] De fagon avantageuse, les rouleaux sont con-
tinOment alimentés respectivement en solution d’attaque
chimique et en solution de ringage, de maniére a rester
imprégnés durant le mouvement simultané de rotation
et de translation.

[0052] L’étape 300 a de préférence une durée qui dé-
pend de la surface de la piéce a traiter. Par exemple,
I'étape 300 peut avoir une durée de 1 a 10 secondes par
millimetre carré de surface a traiter. L'étape 300 peut
avoir une durée comprise entre 10 et 300 secondes, de
préférence entre 20 et 60 secondes (a l'issue de cette
durée, les rouleaux 2 et 3 peuvent étre repositionnés au
voisinage d’'une autre surface a traiter au cours d’'une
nouvelle étape 200, et remis en mouvement au cours
d’'une nouvelle étape 300). Une telle durée est notam-
ment avantageuse dans le contexte d’un ébavurage ou
d’un polissage d’une aréte ou d’'une petite surface d’une
piece. De fagon générale, la durée du traitement peut
étre sélectionnée en fonction de la taille de la zone a
traiter. A l'inverse, avec les traitements connus de l'art
antérieur tels que la tribofinition, la durée du traitement
ne peut pas étre réduite, méme s’il n’est pas nécessaire
de traiter toute la piéce.

[0053] En alternative du déplacement des rouleaux 2
et 3 en translation, les rouleaux 2 et 3 peuvent étre en-
trainés en rotation sans étre entrainés en translation au
cours de I'étape 300, et la piece peut étre mise en contact
avec les rouleaux 2 et 3 au niveau de la surface a traiter
et translatée selon une direction transversale aux rou-
leaux.

[0054] Enfin, dans le cas ou la machine d’attaque chi-
mique mettant en oeuvre le procédé 10 comprend un
bac 6 de récupération, on peut prévoir a une étape 400
un vidage du bac 6.

[0055] OnareprésentéenFigure 4 un profilde hauteur
d’'une surface d’éprouvette représentative d’'une d’aube
de turbomachine, ébavurée a l'aide du procédé 10. La
hauteur de la surface a I'échelle microscopique est indi-
quée sur 'axe des ordonnées, la hauteur 0 correspon-
dant a une moyenne de la hauteur de la surface de la
piece. L'éprouvette est en base nickel, en matériau In-
conel 718. Pour cet essai, la durée de I'attaque chimique
est voisine de 35 secondes.

[0056] Onadélimité deux zones distinctes d’éprouvet-
te le long d’une direction correspondant a la direction de
déplacement des rouleaux 2 et 3 au cours de I'étape 300.
Les deux zones d’éprouvette ont été séparées entre elles
par une bande d’adhésif simple face, collée a la surface
de I'éprouvette transversalement a la direction de dépla-
cement des rouleaux. Au cours de la mise en oeuvre du
procédé 10, les rouleaux passent au-dessus d’une seule
des deux zones (partie C de droite sur la Figure 4), et
s’arrétent au niveau de la bande d’adhésif (partie B). Ain-
si, 'autre zone (partie A) ne recgoit pas de solution d’at-
taque chimique. La partie A joue donc le réle de témoin.
[0057] On observe que le traitement d’attaque chimi-
que permet de diminuer de fagon importante la rugosité
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de la surface de I'éprouvette base nickel, et d’en amé-
liorer I'état de surface. En effet, la portion de courbe cor-
respondant a la partie C (zone traitée) présente une ru-
gosité Ra de 0,20 micromeétres, tandis que la portion de
courbe correspondant a la partie A (zone non traitée)
présente une rugosité Ra de 0,64 micrométres. Par
ailleurs, I'amplitude entre le point de hauteur maximale
et le point de hauteur minimale le long de la direction de
mesure est bien moindre pour la partie C (environ 1,5
micrometres) par rapport a la partie A (environ 4,5 mi-
crometres).

[0058] Les Figures 5a et 5b sont des vues de dessus
au microscope d’une surface de I'éprouvette base nickel,
ladite surface correspondant a la partie C de la Figure 4
(zone traitée a 'aide du procédé 10). La Figure 5a cor-
respond a la surface avant traitement, et la Figure 5b
correspond a la surface aprés traitement.

[0059] Onobserve que, suite au passage des rouleaux
2 et 3 (Figure 5b), les variations de hauteur sont beau-
coup moins marquées qu’avant le passage des rouleaux.
L’état de surface de I'éprouvette est beaucoup plus sa-
tisfaisant.

[0060] Le procédé de l'invention fournit donc une so-
lution efficace pour améliorer I'état de surface d’'une pie-
ce, notamment métallique, et d’en diminuer la rugosité,
sans nécessiter une grande quantité de produit abrasif
et/ou de médium solide, de maniére rapide.

[0061] Bien que I'on ait décrit un procédé et un dispo-
sitif de traitement comprenant seulement deux distribu-
teurs, on notera que la machine peut étre adaptée pour
faire figurer plusieurs séries de distributeurs. Cela peut
notamment permettre de traiter plusieurs surfaces de
pieces en méme temps. On peut prévoir de disposer plu-
sieurs paires comprenant un distributeur pour I'attaque
chimique et un distributeur pour le ringage, en série, pour
effectuer plusieurs passages consécutifs sur une méme
surface a traiter.

Revendications

1. Procédé de traitement de surface d’'une piéce (1) de
turbomachine, la piece comprenant une surface (1a)
a traiter,
le procédé étant caractérisé en ce qu’il comprend
les étapes suivantes :

- chargement (100) d’un premier distributeur (2)
avec une solution d’attaque chimique et d’'un
deuxiéme distributeur (3) avec une solution de
ringage, chaque distributeur comprenant une
zone de contact avec la surface a traiter, la so-
lution d’attaque chimique étant amenée a la zo-
ne de contact du premier distributeur, la solution
de ringage étant amenée a la zone de contact
du deuxiéme distributeur,

- positionnement (200) du premier distributeur
(2) et du deuxieme distributeur (3) en regard de
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la surface a traiter,

- déplacement conjoint et simultané du premier
distributeur et du deuxiéme distributeur le long
de la surface a traiter, de sorte que la surface a
traiter regoive successivement la solution d’at-
taque chimique puis la solution de ringage.

Procédé selon larevendication 1, dans lequel le pre-
mier distributeur (2) et le deuxiéme distributeur (3)
sont positionnés et déplacés par rapport a la surface
a traiter de sorte que le deuxieme distributeur (3) soit
positionné dans le sillage du premier distributeur (2)
pour appliquer la solution de ringage dans les zones
de la surface a traiter venant de recevoir la solution
d’attaque chimique.

Procédé selon I'une des revendications 1 ou 2, dans
lequel le premier distributeur (2) et le deuxieme dis-
tributeur (3) comprennent chacun un rouleau, un pin-
ceau ou une brosse, et dans lequel I'étape de posi-
tionnement comprend la mise en contact du premier
distributeur et du deuxieme distributeur avec la sur-
face a traiter de la piéce.

Procédé de traitement selon la revendication 3, dans
lequel le premier distributeur (2) et le deuxieme dis-
tributeur sont continlment chargés respectivement
en solution d’attaque chimique et en solution de rin-
cage de maniére a rester imprégnés durant I'appli-
cation (300).

Procédé de traitement selon l'une des revendica-
tions 1a4, danslequellasolution d’attaque chimique
est une solution a pH acide inférieur a 5, ou a pH
basique supérieur a 9.

Procédé de traitement selon I'une des revendica-
tions 1 a 5, dans lequel I'étape de déplacement est
d’une durée comprise entre 1 et 10 secondes par
millimétre carré de surface a traiter.

Dispositif pour le traitement de surface d’'une piéce
de turbomachine, adapté pour mettre en oeuvre un
procédé selon I'une des revendications 1 a 6, ladite
piece comprenant une surface a traiter (1a) et le dis-
positif comprenant :

- un premier distributeur (2) configuré pour dis-
tribuer une solution d’attaque chimique, et un
deuxieme distributeur (3) configuré pour distri-
buer une solution de ringage, chaque distribu-
teur comprenant une zone de contact configu-
rée pour étre en contact avec la surface a traiter,
- un support configuré pour maintenir le premier
distributeur en position par rapport au deuxiéme
distributeur et permettre leur déplacement con-
joint,

- des moyens de déplacement (4) configurés



13 EP 3 830 314 B1 14

pour permettre un déplacement conjoint et si-
multané du premier distributeur (2) et du deuxie-
me distributeur (3) le long de la surface a traiter
de sorte que la surface a traiter regoive d’abord
la solution d’attaque chimique puis la solution
de ringage,

- des moyens (22) d’'amenée de solution d’atta-
que chimique au niveau du premier distributeur
@),

- des moyens (32) d’amenée de solution de rin-
¢age au niveau du deuxieme distributeur (3), et
- un boitier étanche (7) dans lequel sont posi-
tionnés les premier (2) et deuxieme (3) distribu-
teurs et configuré pour assurer I'étanchéité en-
tre la surface a traiter (1a) et des zones de la
piece situées hors de la surface a traiter.

Dispositif de traitement de surface selon la revendi-
cation 7, comprenant en outre des moyens de com-
mande (5) d’'un débit de la solution d’attaque chimi-
que et d’'un débit de la solution de ringage.

Dispositif de traitement selon I'une des revendica-
tions 7 ou 8, dans lequel le premier distributeur et le
deuxiéme distributeur comprennent chacun un rou-
leau, et le dispositif comprend en outre un bac de
récupération (6) configuré pour récupérer un exces
de solution d’attaque chimique et un excés de solu-
tion de ringage en sortie desdits rouleaux.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Oberflachenbehandlung eines Teils
(1) einer Turbomaschine, wobei das Teil eine zu be-
handelnde Oberflache (1a) aufweist,

wobei das Verfahren dadurch gekennzeichnet ist,
dass es die folgenden Schritte umfasst:

- Beladen (100) eines ersten Spenders (2) mit
einer Atzldsung und eines zweiten Spenders (3)
mit einer Splllésung, wobei jeder Spender eine
Kontaktzone mit der zu behandelnden Oberfla-
che aufweist, wobei die Atzlésung der Kontakt-
zone des ersten Spenders zugeflhrt wird und
die Spullésung der Kontaktzone des zweiten
Spenders zugefihrt wird,

- Positionierung (200) des ersten Spenders (2)
und des zweiten Spenders (3) gegeniiber der
zu behandelnden Oberflache,

- gemeinsame und gleichzeitige Bewegung des
ersten Spenders und des zweiten Spenders ent-
lang der zu behandelnden Oberflache, so dass
die zu behandelnde Oberflaiche nacheinander
die Atzlésung und dann die Spiilldsung erhalt.

2. Verfahrennach Anspruch 1, beidem der erste Spen-

der (2) und der zweite Spender (3) so positioniert
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und relativ zu der zu behandelnden Oberflache be-
wegt werden, dass der zweite Spender (3) im Kiel-
wasser des ersten Spenders (2) positioniert wird, um
die Spullésung auf die Bereiche der zu behandeln-
den Oberflache aufzutragen, die gerade die Atzlé-
sung erhalten haben.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wo-
bei der erste Spender (2) und der zweite Spender
(3) jeweils eine Rolle, einen Pinsel oder eine Biirste
umfassen, und wobei der Schritt des Positionierens
das In-Kontakt-Bringen des ersten Spenders und
des zweiten Spenders mit der zu behandelnden
Oberflache des Teils umfasst.

Behandlungsverfahren nach Anspruch 3, bei dem
der erste Spender (2) und der zweite Spender kon-
tinuierlich mit Atzldsung bzw. Spiillésung befiillt wer-
den, so dass sie wahrend des Auftragens (300) im-
pragniert bleiben.

Verfahren zur Behandlung nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, wobei die Atzlésung eine Lésung mit
einem sauren pH-Wert von weniger als 5 oder einem
basischen pH-Wert von mehr als 9 ist.

Behandlungsverfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 5, wobei der Bewegungsschritt zwischen 1 und
10 Sekunden pro Quadratmillimeter der zu behan-
delnden Oberflache dauert.

Vorrichtung zur Oberflachenbehandlung eines Teils
einer Turbomaschine, die zur Durchfilhrung eines
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6 ge-
eignetist, wobei das Teil eine zu behandelnde Ober-
flache (1a) umfasst und die Vorrichtung Folgendes
umfasst:

- einen ersten Spender (2), der so konfiguriert
ist, dass er eine Atzlésung abgibt, und einen
zweiten Spender (3), der so konfiguriert ist, dass
er eine Splllésung abgibt, wobei jeder Spender
einen Kontaktbereich umfasst, der so konfigu-
riert ist, dass er mit der zu behandelnden Ober-
flache in Kontakt steht,

- eine Halterung, die so konfiguriert ist, dass sie
den ersten Spender in Bezug auf den zweiten
Spender in Position halt und ihre gemeinsame
Bewegung ermdglicht,

- Bewegungsmittel (4), die so konfiguriert sind,
dass sie eine gemeinsame und gleichzeitige Be-
wegung des ersten Spenders (2) und des zwei-
ten Spenders (3) entlang der zu behandelnden
Oberflache ermoglichen, so dass die zu behan-
delnde Oberflache zuerst die Atzlésung und
dann die Spillésung erhalt,

- Mittel (22) zum Zufilhren der Atzlésung an den
ersten Spender (2),
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- Mittel (32) zum Zufiihren der Spulldsung zum
zweiten Spender (3), und

- ein wasserdichtes Gehause (7),in demderers-
te (2) und der zweite (3) Spender positioniert
sind und das so konfiguriert ist, dass es eine
Abdichtung zwischen der zu behandelnden
Oberflache (1a) und Bereichen des Werkstticks,
die auBBerhalb der zu behandelnden Oberflache
liegen, herstellt.

Vorrichtung zur Oberflachenbehandlung nach An-
spruch 7, die auBerdem Mittel (5) zur Steuerung ei-
ner Durchflussmenge der Atzlésung und einer
Durchflussmenge der Spiilldsung umfasst.

Vorrichtung zur Behandlung nach einem der Ansprii-
che 7 oder 8, wobei der erste Spender und der zweite
Spender jeweils eine Walze umfassen und die Vor-
richtung auflerdem einen Auffangbehalter (6) um-
fasst, der so konfiguriert ist, dass er einen Uber-
schuss an Atzlésung und einen Uberschuss an Spiil-
I6sung am Ausgang der Walzen auffangt.

Claims

A method of treating a surface of a turbomachine
part(1), the part comprising a surface (1a)to be treat-
ed,

the method being characterized in that it comprises
the following steps:

- loading (100) a first distributor (2) with a chem-
ical etching solution and a second distributor (3)
with a rinsing solution, each distributor compris-
ing a zone of contact with the surface to be treat-
ed, the chemical etching solution being brought
to the zone of contact of the first distributor, the
rinsing solution being brought to the zone of con-
tact of the second distributor

- positioning (200) of the first distributor (2) and
the second distributor (3) facing the surface to
be treated

- moving together and simultaneously the first
distributor and the second distributor along the
surface to be treated, so that the surface to be
treated receives the etching solution and then
the rinsing solution in succession.

2. The method of claim 1, wherein the first dispenser

(2) and the second dispenser (3) are positioned and
moved relative to the surface to be treated so that
the second dispenser (3) is positioned in the wake
of the first dispenser (2) to apply the rinse solution
to the areas of the surface to be treated that have
just received the chemical etching solution.

3. The method of any of claims 1 or 2, wherein the first
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dispenser (2) and the second dispenser (3) each
comprise a roller or a brush, and wherein the posi-
tioning step comprises contacting the first dispenser
and the second dispenser with the surface to be
treated of the part.

The method of treating according to claim 3, wherein
the first dispenser (2) and the second dispenser are
continuously charged with etching solution and rins-
ing solution, respectively, so as to remain impreg-
nated during application (300).

The method of treatment according to any of claims
1 to 4, wherein the etching solution is a solution with
an acidic pH of less than 5, or a basic pH of greater
than 9.

The treatment method of any one of claims 1 to 5,
wherein the displacement step has a duration of be-
tween 1 and 10 seconds per square millimeter of
surface to be treated.

Device for the surface treatment of a turbomachine
part, adapted to implement a process according to
one of claims 1 to 6, said part comprising a surface
to be treated (1a) and the device comprising:

- a first dispenser (2) configured to dispense an
etching solution, and a second dispenser (3)
configured to dispense a rinsing solution, each
dispenser comprising a contact area configured
to be in contact with the surface to be treated,
- a support configured to hold the first dispenser
in position relative to the second dispenser and
allow them to move together,

- displacement means (4) configured to allow
joint and simultaneous displacement of the first
dispenser (2) and the second dispenser (3)
along the surface to be treated so that the sur-
face to be treated receives first the chemical
etching solution and then the rinsing solution

- means (22) for supplying etching solution to
the first distributor (2)

- means (32) for supplying rinsing solution to the
second distributor (3), and

- a sealed housing (7) in which the first (2) and
second (3) dispensers are positioned and con-
figured to provide a seal between the surface to
be treated (1a) and areas of the part located
outside the surface to be treated.

The surface treatment device of claim 7, further com-
prising means for controlling (5) a flow rate of the
etching solution and a flow rate of the rinsing solution.

The treating device according to any of claims 7 or
8, wherein the first dispenser and the second dis-
penser each comprise aroller, and the device further
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comprises a recovery tank (6) configured to recover
an excess of etching solution and an excess of rins-
ing solution from said rollers.
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