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Fig. 4

(57) Abstract : The invention relates to a method for carrying out work on a metal turbine engine rotor, such as a drum, n order to

maintain the rotor operational, consisting in: g
the rotor, said face having recessed marks that the g
between the blades of the rotor (24) and the rotor, at least in the area where the face has been ground.

(57) Abrége :

rinding an upstream and/or downstream face (343) of a circumferential groove (34) of
‘inding 1s intended to remove or at least blur; and placing foils (43) in the groove
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Publiée :

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

Dans le procedé d'mtervention de I'invention, qui vise a maintenir operationnel un rotor metallique de turbomachine, tel un tam-
bour: -on rectifie une face amont et/ ou aval (343) d'une ramure (34) circonterentielle du rotor, ladite face presentant les marques
en creux que la rectification doit effacer ou au moins estomper, -et on mterpose des clinquants (43) dans la ramnure, entre les aubes
du rotor (24) et ce rotor, au moins la ou ladite face a éte rectifice.
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PROCEDE D’'INTERVENTION SUR UN ROTOR ET CLINQUANT
ASSOCIE

L'invention se rapporte a un procedée d’intervention qui vise a
maintenir operationnel un rotor de turbomachine a priori aeronautique, tel
un tambour de compresseur basse pression.

Sont également concernes les clinquants devant equiper les aubes a
considerer de ce rotor et un ensemble comprenant ['aube et le clinquant qui
I'equipe en entourant son pied, par-dessous.

La turbomachine privilégiée est un turboreacteur d'avion. Et, dans la
presente demande, une direction axiale est déefinie comme etant une
direction parallele a I'axe de rotation de la soufflante. En outre, 'amont et
I'aval d'une piece sont definis par rapport au sens normal d'ecoulement des
gaz a linterieur du turboreacteur. Et une direction radiale est
perpendiculaire a la direction axiale precitee, les termes « interieur » et
« exterieur » etant radialement respectivement plus pres et plus loin dudit
axe de rotation.

Par ailleurs, le rotor ici a consideérer :

- tourne autour d’'un axe central, globalement parallelement auquel peut
s'ecouler d'amont vers l'aval, entre les aubes de ce rotor, au moins un flux
de fluide gazeux,

- et presente en peripherie externe au moins une rainure circonferentielle
dans laquelle sont disposees et retenues, entre une face amont et une face
aval dressées de Ilimitation de l|la rainure, lesdites aubes devant étre
entrainees en rotation autour dudit axe central par le rotor, 'une au moins
desdites faces amont et aval presentant des marques en creux en regard
de I'une au moins des aubes.

Or, lors de la rotation du rotor considere, chaque aube se deéplace
suivant un mouvement axial de va et vient a l'interieur de son logement et
percute repetitivement la ou les faces de limitation de la rainure ou elle se

trouve. Les percussions repéetees des aubes contre les faces en regard de
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la rainure 'endommagent et diminuent la durée de vie du rotor. On constate
generalement |la formation, dans la(les) rainure(s), d'empreintes (les des
marques en creux ci-avant) qui constituent des zones de depart de
fissures, ne serait-ce que potentielles. Ce phenomene est d'autant plus
génant que les rotors, y compris les tambours, sont des pieces relativement
couteuses et dont le remplacement prend du temps.

En effet, en particulier sur les tambours, ces non conformités lors
des operations de maintenance peuvent conduire a des rebuts de pieces
car ils sont aujourd’nhui non réparables.

Un but de la présente Iinvention est d'apporter une solution
pertinente visant a eviter le remplacement systematique et premature des
pleces concernees, les usures amenant leurs remplacements étant
typiguement constatees a partir de la mi-vie de |la piece.

Comme hypothese de palliatif, il a bien ete envisage un enlevement
local de matiere par abrasion (appele « blending » en anglais) de l'usure
dans la portee, mais cette hypothese entraine une modification des jeux en
sommet d'aube et ne permettrait pas de stopper le phénomene |'usure des
portees.

Une autre solution a consiste a utiliser des clinquants, qui sont
censés étre des piéces « anti-usure » interposées entre les pieds d’aubes
et le rotor. Toutefois, chaque clinquant continue a se déplacer et percuter
repetitivement les faces de limitation de la rainure ou Il se trouve, y compris
dans FR2890684 ou les pattes ont tendance a se déplier sous l'effet des
forces de poussée qu'exerce sur elles le pied d'aube. Une fois dépliees,
lesdites pattes ne jouent plus leur réle de butee, de sorte que le clinquant
n'est plus retenu.

L'invention vise a eviter ces situations inappropriees. Allant a
I'encontre des prejuges qui jugent inadaptees les reparations permettant de
restaurer les Interfaces, car couteuses en temps et necessitant une

intervention lourde (démontage/remontage) et impliquant un affaiblissement
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structurel nefaste a la fiabilité et a la tenue ultérieure des aubes, l'invention
propose malgre tout :

- la rainure presentant un col de retenue radial des aubes déefini entre des
rebords, de rectifier a I'eécart dudit col la ou les faces qui présente(nt) les
marques en creux, jusqua effacer ou au moins estomper certaines au
moins de ces marques en creux,

- un desdits rebords etant interrompu par une encoche d'introduction des
aubes dans la rainure, d'effectuer une reprise de l'encoche a travers
laquelle on introduit alors les aubes avec leurs clinquants,

- puis d’interposer des clinquants dans la rainure, entre les aubes et le
rotor, au moins la ou ladite face a éete rectifiee.

Ainsi, on va restaurer la geometrie des portees des rainures ou
alveoles usees au-dela des criteres de service. La solution de reparation
proposee va restituer la geometrie des portées de la rainure concernee.

A noter en outre qu'en pratique, en particulier sur un tambour, si l'on
avait voulu mettre en place un anneau (ou une bande anti-usure) pour
compenser la reprise d'usinage, on n'aurait pas su comment l'inserer ni
comment le maintenir sur les faces de portee.

Par ailleurs, contrairement a ce a quol s attendaient les inventeurs, Il
s'est aussi avere qu'il était preferable d'intervenir globalement plutot que
localement. Ainsi est-Il consellle
- de rectifier, sur I'essentiel au moins de sa circonféerence ladite face qui
presente les marques en creux,

- puls d’'interposer des clinquants dans la rainure, entre toutes les aubes et
le rotor.

Ainsi, on evitera un mixage d'aube sans clinquant avec une rainure
reprise, ce qui augmenterait le jeu de I'aube dans sa rainure, sans toutefois
permettre une gjection de l'aube.

En outre et en pratique, Il ne sera pas possible de monter une aube
avec clinquant dans un rotor/tambour sans quil ait ete repris

mecaniquement.
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eliminer les usures, les volumes de matieres travaillant lorsque les aubes
sont centrifugees sont reduits. Cependant, en prévoyant donc que
I'enlevement de matiere soit tel que le col de la rainure, qui est |la section
minimale de matiere, ne soit pas reduit, seule doit exister une faible
augmentation des contraintes ne remettant pas en question la duree de vie
du rotor/tambour. Les calculs effectues le montrent et prouvent qu'en
multipliant les surfaces de contact, on diminue les pressions de contact et
on augmente la duréee de vie de la piece tout en limitant le phenomene
d'usure. Les surfaces de contact sont celles de portees d'aubes
relativement aux clinquants et celles de portees de clinquants relativement
aux alveoles.

Et pour securiser les mises en place et la fiabilité genérale de
I'intervention, il est méme conseille d’adapter les dimensions des clinquants
et de |la rainure de facon que :

- avant rectification, il ne soit pas possible de disposer une aube dans la
rainure et d’interposer I'un desdits clinquants entre ladite aube et le rotor,

- tandis quon pourra effectuer cette disposition et cette interposition apres
rectification.

Sulvant la méme approche, Il est recommandé de rectifier de
maniere symetrique les faces amont et aval de limitation de la rainure et
d’interposer des clinquants dans la rainure, entre toutes les aubes et le
rotor.

Pour la rectification souhaitée, une ou plusieurs passes d'usinage
par une fraise de forme seront de preference réalisees, sur une profondeur
Inferieure ou egale a l'epaisseur des clinquant et comprise entre 0,1 et
0,3mm. Au moins 0,2mm sera a priori favorable, cecl etant supéerieur aux
usures habituellement constatees (0,1mm). L'usinage de reprise pourrait

étre un enlevement de matiere sur 0,3mm.
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Concernant maintenant le clinquant en lui-méme, favorablement I
sera en matiere éelastiquement deformable et comprendra, sur une méme
face :

- une partie centrale de liaison de premiere et deuxieme branches latérales
dressees, de facon que ladite partie centrale puisse étre disposee sous le
pied de 'aube consideree et les premiere et deuxieme branches latérales
en regard d’'une face amont et d'une face aval dudit pied,
- une troisieme branche transversale, dressee le long d'une partie d'un
premier bord du clinquant qui s'étend entre les premiere et deuxieme
branches laterales, de fagcon a pouvoir étre disposee en regard dune
troisieme face transversale dudit pied s'eétendant entre les faces amont et
aval de ce pied,
- et une ou plusieurs excroissances ou crochets situes vers un second bord
du clinquant qui s’etend entre les premiere et deuxieme branches laterales,
en face du premier bord, pour permettre :
-- un coulissement de ladite partie centrale de liaison sous le pied de
'aube, sensiblement jusqu'a butee de la troisieme branche transversale
contre ladite troisieme face ftransversale du pied, apres passage
elastiqguement force par-dessus la(les) excroissance(s),
-- et une certaine retenue dudit clinquant dans cette position, apres
retour élastique de la(des) excroissance(s) ou crochet(s) en regard d'une
quatrieme face transversale dudit pied opposeée a la troisieme face
transversale.
Ainsi, la conception du clinquant integrera t'elle les arréts axiaux (branches
laterales), radiaux (plis a plus de 90°, comme Illustre) et transversaux
(branche transversale et excroissance(s)), de maniere qu’il ne soit pas
possible de le perdre, que ce soit en fonctionnement lorsqu’il est centrifuge
ou lors de son montage.

L'invention concerne egalement un ensemble comprenant :

- un rotor de turbomachine tournant autour d'un axe central, et préesentant

en peripherie externe au moins une rainure circonferentielle dans laquelle
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sont disposees et retenues, entre une face amont et une face aval
dressees de limitation de la rainure, les aubes que le rotor doit entrainer en
rotation autour dudit axe central, 'une au moins desdites faces amont et
aval etant rectifiee de sorte a présenter des marques en creux estompee
presentant des marques en creux, chaque aube présentant un pied par
I'intermeédiaire duquel 'aube est maintenue dans la rainure,

- et au moins un clinquant du type precite.

De préférence, chaque clinquant sera en t0le, typiquement un
inconel, et d’'une épaisseur qui pourra étre de 0,3mm, donc suffisamment
elastique pour epouser la forme du pied et de la rainure.

Ces clinquants apporteront ainsi une tenue a l'usure superieure au
titane et permettront de produire des pieces de faibles épaisseurs
suffisamment rigides pour supporter les contraintes de matage a l'interface
aube/portee. lls offriront aussi la possibiliteé d'adjonction d'un vernis
lubrifiant sur les portées des clinquants, ce vernis ameliorant les conditions
de contact entre I'aube et sa portee, ce contact conditionnant la duréee de
vie du rotor/tambour.

Les premier, deuxieme et troisieme branche dressees des clinquants
peuvent étre chacune liees a |la partie centrale de liaison par une pliure.

L'invention sera eventuellement mieux comprise et d’autres détails,
caracteristigues et avantages de la presente invention pourront apparaitre
encore plus clairement a |la lecture de la description qui suit, faite a titre
d'exemple non I|limitatif et en référence aux dessins annexes, dans
lesquels :

- la figure 1 represente un schema de turbomachine connue, en coupe
axiale,

- la figure 2 est a nouveau un schéma en coupe axiale, mais localement
seulement d’'une partie du tambour de compresseur basse pression 4,

- la figure 3 est un detail d'une partie de la paroi aval de limitation d'une des

rainures du tambour,
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- la figure 4 montre cette méme partie de rainure, rectifiee, avec une aube
et un clinquant a y mettre en place,
- et la figure 5 montre le clinquant, seul.

Avant de revenir specifiquement sur l'invention, les figures 1 et 2
montrent donc son environnement, selon un etat connu de la technique
iIssu du document EP2762681, dans le cas ou le rotor endommage et donc
a rectifier est un tambour de compresseur basse pression.

Certes, l'invention s'applique, dans les limites préecisées, a un autre
rotor porteur d'aubes qu'un tambour de compresseur basse pression ;
toutefois une telle piece est spécifique, de par sa position dans le moteur,
sa masse, son volume, et donc les contraintes qui la concernent.

La figure 1 montre un turboreacteur 2 double-flux. Le turboreacteur 2
comprend axialement, d'amont (AM) en aval (AV), successivement un
compresseur basse-pression 4, un compresseur haute-pression 6, une
chambre de combustion 8 et un ou plusieurs etages de turbines 10. En
fonctionnement, la puissance mecanique de la turbine 10 transmise via
'arbre central jusqu'au rotor 12 met en mouvement les deux compresseurs
4 et 6. La rotation du rotor 12 autour de son axe de rotation 14 permet de
generer un debit d'air et de comprimer progressivement ce dernier jusqu'a
'entrée de la chambre de combustion 10. Un ventilateur d'entree (fan) 16
est couple au rotor 12 et genere un flux d'air qui se divise en un flux
primaire 18 ftraversant les differents niveaux sus mentionnes de la
turbomachine, et un flux secondaire 20 traversant un conduit annulaire
(partiellement represente) le long de la machine pour ensuite rejoindre le
flux primaire en sortie de turbine

Le compresseur basse-pression 4 schématise figure 2 montre une
partie du fan 10 et le bec de séparation 22 des flux primaire 18 et
secondaire 20. Le rotor 12 comprend plusieurs rangees circonferentielles
d'aubes de rotor 24 et plusieurs redresseurs qui contiennent, chacun, une

rangée d'aubes de stator 26. Les redresseurs sont associés au fan 16 ou a
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une rangee d'aubes de rotor 24 pour redresser le flux d'air. Les aubes de
rotor 24 s'etendent essentiellement radialement depuis le rotor 12.

Le rotor 12 comprend un tambour 28. Le tambour 28 comporte une
paroi 30 avec un profil de revolution autour de l'axe de rotation 14, en
quelgue sorte comme un cylindre ventru. Le profil de révolution de |la paroi
30 suit radialement la variation de section de la surface intérieure du flux
primaire.

Le tambour 28 peut comprendre des lechettes 32 typiquement
destinées a cooperer par abrasion avec des couches annulaires de
materiau abradable de sorte a assurer une etancheite.

Par ailleurs, ce tambour 28, qui est ici metallique, tourne autour de
'axe central 14, globalement parallelement auquel peut donc s’'écouler
d’amont vers l'aval, entre les aubes 24 d'une méme rangee, le flux gazeux
consideéere.

Et Il préesente en periphérie externe, en face de chaque rangee
d'aubes de rotor 24, une rainure circonferentielle s'étendant autour de I'axe
14 et referencee 34a, 34b ou 34c, suivant la rangee a laquelle on
s'interesse figure 2.

Dans chaque rainure circonferentielle sont disposées et retenues,
entre une face (ou paroi interne) amont et une face (ou paroi interne) aval
dressees (telles respectivement 341 et 343 pour la rainure 34a) de
limitation de la rainure, les aubes de rotor 24 d'une des series.

Pour cela, chaque aube 24 presente un pied 36 ayant une face
amont 361 et une face aval 363 (figure 4) faisant face respectivement aux
faces amont et aval 341 et 343 de la rainure concernee (figure 2). Et les
faces amont 361 et aval 363 presentent chacune un creux, respectivement
361a et 363a figure 5 ou sont engages des rebords circonférentiels
respectifs, amont et aval, 371, 373 (figures 2,4) des parois 341 et 343.

Figure 4, on voit en outre que, sur sa circonference, le rebord
considere, ici 373, est interrompu en au moins un endroit (tel 39) pour

permette d'y faire passer sensiblement radialement chaque pied d'aube a
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engager dans la rainure (fleche 41), apres quoi l'aube 24 est glissee
jusqu'a son secteur, dans la rainure. Une fois ainsi en place, les aubes
sont retenues radialement par l'etroitesse du col 37 entre les rebords
371,373.

Comme deja explique, un probleme est que, compresseur en
fonctionnement, le mouvement, méme limite, sensiblement axial des aubes
24 en place Induit, en regard de certaines au moins de ces aubes, des
marques en creux dans certaines au moins des parois internes 341 et 343
de certaines au moins des rainures circonferentielles, telles les marques 38
dans la paroi 343 figure 3.

Aussi est-Il propose, pour surmonter cet inconvenient :

- d'une part de prevoir de rectifier la face qui présente ces marques en
creux 38, de sorte a effacer ou au moins estomper certaines au moins de
ces marques d'usures,

- et dautre part, dinterposer des clinquants 43 dans la rainure 34
concernee, entre les pieds d'aubes 36 et les parois internes 341, 343, au
moins la ou ladite face a éte rectifiee.

Figure 4, on remarque d'allleurs que les marques 38 ont disparu. A
supposer que les faces de pression 341, 343 (dites aussi faces de portee)
en solent porteuses, la rectification a ete realisée par usinage annulaire, sur
ces faces.

Sur le sujet, II est méme recommande de rectifier de maniere
symeéetrigue ces parois internes 341, 343 de limitation de |la rainure, puis
d’intervenir pour que des clinquants 43 soient en place entre toutes les
aubes et lesdites parois de |la rainure en cause.

L'usinage des rainures du tambour a pu en particulier étre effectue
par une fraise de forme, qui est un outil du méme type que celui utilisé lors
de la fabrication Initiale du tambour 28 de compresseur, lequel sera
typiguement a base de titane.

Ainsi, on aura rectifie sur I'essentiel au moins de sa circonference

chaque face qui presente les marques en creux, la reprise d'usinage
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10

mecanique etant au moins sectorielle et de préeféerence sensiblement
annulaire, sur les pans interieurs de portee en depoulille precites.

Une fois ceci effectueé, on va en fait et de préféerence pourvoir de
clinquants 43 toutes les aubes 24 au moins de |la série considérée, comme
le schematise le fleche 45 figure 4, avant d'engager le tout dans la rainure
en cause.

Entretemps, on aura aussi a priori réalise une reprise de l'encoche
39 d’introduction des aubes, pour tenir compte de la présence du clinquant
43 que l'on presente plus en détail ci-apres.

Ainsi, on aura retabli une geomeétrie optimisée de portées de rainure
et comble le jeu entres les portees des pieds d'aubes mobiles et les
portées de la rainure du tambour.

Deux autres points importants ont pu étre pris en compte : la
maitrise de I'augmentation des contraintes dans la/les rainures, suite a la
retouche, et le montage et I'interchangeabillite du tambour equipe.

Concernant le premier, apres reprise d'usinage desdites portées de
rainure necessaire pour eliminer les usures, les volumes de matiere
travaillant lorsque les aubes 24 sont centrifugees sont reduits. Cependant
I'enlevement de matiere a eté concgu de telle sorte que le col 37, qui est
donc la section minimale de matiere, ne soit pas reduit. De fait, des calculs
montrent une faible augmentation des contraintes ne remettant pas en
guestion la duree de vie du tambour 28.

Concernant le second, pour éviter un mixage d'aube 24 sans
clinquant avec une rainure 34 reprise (ce qui augmenterait le jeu de I'aube
dans sa rainure, sans toutefois permettre une ¢jection de l‘aube), un
marquage peut étre ajoute sur le tambour de maniere a indiquer a
'opérateur que toutes les aubes du tambour doivent recevoir un clinquant.
Et, ainsi il ne sera pas possible de monter une aube avec clinqguant dans un
tambour sans qu'il ait ete repris mecaniquement.

De fait, Il sera donc conselllé que de rectifier a I'eécart dudit col 37 la

ou les faces qui presente(nt) les marques en creux.
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Et il est recommandé par allleurs d’adapter les dimensions relatives
des clinquants et de |a rainure de facon:

- qu avant rectification, il ne soit pas possible de disposer un pied 36 d'aube
pourvu de son clinquant 43 dans la rainure 34 brut (figure 3),
- tandis qu'on pourra effectuer cette disposition apres rectification (figure 4).

La figure 5 montre plus nettement que la figure 4 le clinquant 43 dont
on privilegie l'utilisation, pour ce pied (etant precise que le present procede
d’intervention pourrait s'appliquer a une autre forme de pied d'aube).

Le clinquant 43 est une plague en matiere relativement
elastiquement deformable. Plutdot qu'en composite (par exemple vespel ;
marque deposee), le materiau utilise sera de preféerence un inconel qui
apporte une tenue a l'usure superieure au titane et permet de produire des
clinquants de faibles épaisseurs suffisamment rigides pour supporter les
contraintes de matage a l'interface aube/portee dans la rainure. |l offre
aussi la possibilité d'adjonction d'un vernis de surface lubrifiant sur les
portees laterales 47a, 47b du clinquant, ce vernis ameliorant les conditions
de contact entre I'aube et sa portee, ce contact conditionnant la duréee de
vie du tambour. Le vernis 49 de surface lubrifiant pourra étre du bisulfure
de molybdene, tel que celui actuellement dépose sur des aubes de fan, ou
un produit fournissant des caractéristigues similaires et repondant aux
nouvelles normes qualifiees « REACH ».

Le clinquant 43 comprend, sur une meme face (la face radialement
exterieure) :

- une partie centrale 51 de liaison de premiere et deuxieme branches
latérales 53, 55 dressees, de facon que ladite partie centrale puisse étre
disposée sous le pied 45 de I'aube et les premiere et deuxieme branches
laterales en regard respectivement des faces amont 361 et aval 363 dudit
pled,

- une troisieme branche 57, transversale, dressee le long d'une partie d'un
premier bord 59a du clinquant qui s'eétend entre les premiere et deuxieme

branches laterales 53, 55, de facon a pouvoir étre disposée en regard
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d'une troisieme face 3695, transversale, dudit pied (qui s'étend donc entre
les faces amont et aval 361, 363 de ce pied,

- et une ou plusieurs (ici deux) excroissances, bourrelets ou crochets 61, 63
situés vers un second bord 59b (transversal) du clinquant qui s’étend entre
les premiere et deuxieme branches laterales 53,55, en face du premier
bord 59a.

Ainsi, ce clinquant permettra :

- qu'il puisse coulisser (fleche 45) de sorte que sa partie centrale 51 vienne
sous le pied 36 de l'aube, sensiblement jusqu'a butéee de la troisieme
branche latérale 57 contre ladite troisieme face transversale 365, apres
donc un passage elastiguement force par-dessus la(les) excroissance(s)
61,63,

- quil y ait alors une certaine retenue du clinquant dans cette position,
apres retour elastigue de la(des) excroissance(s) ou crochet(s) 61, 63, en
regard de la quatrieme face transversale dudit pied (face 367 cachee figure
4) opposee a la troisieme face 3695,

- et que ce clinquant en place sous le pied 36 de son aube puisse étre
dispose avec elle dans la rainure, pour participer a son maintien en place,
dans cette rainure.

De preféerence, pour allier résistance, flexibilite, facilite de fabrication,
les premiere deuxieme et troisieme branches dressees 53, 55 ,57 seront
chacune liees a |la partie centrale de liaison 51 par une pliure.

Globalement, en termes d'avantages de la solution presentee ci-
avant, on peut lister ce qui sulit :

- restauration de la surface de contact : contrairement au toilage connu, le
clinquant permet de restituer une surface de contact conforme aux
conditions de certification. Par consequent la repartition des efforts passant
par les portees de |la rainure s'opere de maniere homogene ;

- pas de modification du jeu en sommet d'aube : |la restauration de Ia

geometrie de I'ensemble tambour/aubes (roues) mobiles permet de garder
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le jeu optimal en sommet d'aube, ce jeu conditionnant les performances du
moteur et la tenue mecanique des aubes ;

- profondeur d'usure couverte Importante : les profondeurs d'usures
typiquement observeées ne dépassent pas 0,1fmm. La réparation presentée
ci-dessus couvre toutes les usures jusqu'a 0,2mm, voire 0,3mm ;

- diminution de la vitesse d'usure : le matériau utilisé avec le depét de
vernis complémentaire permet de diminuer la vitesse d'usure des portees
du tambour ;

- equilibrage : pas d’introduction de balourd si reprise meécanique
symetrique et toutes les aubes sont equipeées de clinquants ;

- facilement remplacable : si de l'usure apparait sur un clinquant, Il est
facile de le demonter et de le remplacer ;

- securité dite « de Murphy » (Murphy proof) : elle est assurée par etage et
entres les etages, la conception de chaque clinquant evite tout montage
dans un sens contraire a la position de conception ;

- aspect financier : le prix d'un tambour neuf est eleve, sans compter la
perte due au temps d’intervention et de blocage au sol du moteur. Le
clinquant etant une piece standard et |a reprise mecanique une opeération
commune de reparation, le cout de la réeparation sera tres faible devant le

remplacement complet du tambour.
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REVENDICATIONS

1. Procede d’intervention pour maintenir dans un état operationnel un
rotor (28) de turbomachine

- tournant autour d’'un axe central (14), globalement parallelement auquel
peut s'écouler d'amont vers l'aval, entre des aubes (24), au moins un flux
de fluide gazeux,

- et presentant en peripherie externe au moins une rainure circonferentielle
(34) dans laguelle sont disposees et retenues, entre une face amont et une
face aval (341,343) dressées de limitation de la rainure, lesdites aubes
devant étre entrainées en rotation autour dudit axe central par ledit rotor,
'une au moins desdites faces amont et aval présentant des marques en
creux (38) en regard de 'une au moins des aubes,

caracterise en ce que :

- la rainure presentant un col (37) de retenue radial des aubes defini entre
des rebords (371,373), on rectifie a lI'ecart dudit col la ou les faces
(341,343) qui presente(nt) les marques en creux (38) jusqu'a effacer ou au
moins estomper certaines au moins de ces marques en Creux,

- un desdits rebords (373) etant interrompu par une encoche (39)
d’introduction des aubes dans la rainure, on effectue une reprise de
'encoche a travers laquelle on introduit alors les aubes avec leurs
clinquants (43),

- et on Interpose des clinquants (43) dans la rainure (34 ), entre les aubes et
le rotor (28), au moins la ou ladite face a ete rectifiee.

2. Procede selon |la revendication 1, dans lequel:

- on rectifie sur l'essentiel au moins de sa circonference ladite face
(341,343) qui presente les marques en creux,

- et on Interpose des clinquants (43) dans la rainure, entre toutes les aubes
(24) et le rotor.
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3. Procede selon la revendication 1 ou 2, dans lequel ladite face
(341,343) qui presente les marques en creux (38) et que l'on rectifie
appartient a un tambour (28) de compresseur basse pression.

4. Procede selon l'une des revendications precedentes, dans lequel on
adapte les dimensions des clinquants (43) et de la rainure (34) de facon
que :

- avant rectification, Il n'est pas possible de disposer une aube (24) dans la
rainure et d’interposer ['un desdits clinquants entre ladite aube et le rotor,

- tandis qu'on effectue cette disposition et interposition apres rectification.

5. Procedeé selon I'une des revendications precedentes, dans lequel on
rectifie de maniere symetrique les faces amont et aval (341,343) de
limitation de |la rainure et on interpose des clinquants dans la rainure, entre
toutes les aubes et le rotor.

0. Procédé selon I'une des revendications precedentes, dans lequel on
rectifle sur une profondeur comprise entre 0.1 et 0.3 mm, inferieure ou
egale a I'epaisseur des clinquants (43).

/. Clinquant en matiere elastiguement deformable, en particulier pour
la mise en ceuvre du procedé selon I'une des revendications precedentes,
dans lequel chaque aube (24) presente un pied (36) par l'intermediaire
duquel l'aube est maintenue dans la rainure (34), le clinquant (43)
comprenant, sur une meme face

- une partie centrale (51) de liaison de premiere et deuxieme branches
latérales (53,55) dressees, de facon que ladite partie centrale puisse étre
disposee sous le pied de l'aube et les premiere et deuxieme branches
latérales en regard d’'une face amont (361) et d'une face aval (363) dudit
pled,

- une troisieme branche transversale (57), dressee le long d'une partie d'un
premier bord du clinquant qui s'étend entre les premiere et deuxieme
branches laterales (53,55), de facon a pouvoir étre disposee en regard
d'une troisieme face (3695) transversale dudit pied s'étendant entre les

faces amont et aval de ce pied,
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- et une ou plusieurs excroissances ou crochets (61,63) situes vers un

second bord du clinquant qui s'étend entre les premiere et deuxieme

branches laterales (53,55), en face du premier bord, pour permettre

3.

-- un coulissement de ladite partie centrale de liaison sous le pied de
l'aube, sensiblement jusqu'a butee de la troisieme branche laterale
contre ladite troisieme face transversale du pied, apres passage
elastiquement force par-dessus la(les) excroissance(s),

-- et une certaine retenue dudit clinquant dans cette position, apres
retour elastique de la(des) excroissance(s) ou crochet(s) (61,63) en
regard d’'une quatrieme face transversale (367) dudit pied opposee a
la troisieme face transversale.

Clinquant selon la revendication 7, dans lequel les premiere

deuxieme et troisieme branches dressees (53,55,57) sont chacune liees a

la partie centrale de liaison par une pliure.

9.

Ensemble comprenant :

- un rotor (28) de turbomachine :

-- tournant autour d’'un axe central (14),

-- et presentant en peripherie externe au moins une rainure
circonferentielle (34) dans laquelle sont disposees, entre une face
amont et une face aval (341,343) dressees de limitation de la
rainure, des aubes du rotor, la rainure présentant un col (37) de
retenue radial desdites aubes défini entre des rebords (371,373)
dont l'un (373) est interrompu par une encoche (39) d'introduction
des aubes dans la rainure, 'une au moins desdites faces amont et
aval etant rectifiee de sorte a presenter des marques en creux (38)
estompee presentant des marques en creux (38), chaque aube (24)
presentant un pied (36) par l'intermédiaire duquel l'aube est

maintenue dans la rainure (34),

- le clinquant selon |la revendication 7 ou 8,

- et une dite aube dont le clinquant (43) entoure le pied (36), par-dessous.
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