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Grenaillage des sommets des aubes refroidies.

ABREGE

L'invention concerne un procédé de grenaillage des sommets
des aubes refroidies qui comportent des orifices de passage (12) d'air de
refroidissement. '

Le grenaillage est réalisé au moyen d'un brouillard de billes -
(31) créé dans une enceinte étanche (29) renfermant au moins une téte
d'aube (1). Le brouillard de billes est créé par la surface active (27) d'une
sonotrode (28) délimitant une partie de I'enceinte (29). Les billes (31) ont

un diameétre supérieur a celui des orifices de passage (12) d'air de
refroidissement.

Figure 3
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GRENAILLAGE DES SOMMETS DES AUBES REFROIDIES

L'invention concerne un procédé de traitement de surface et de
mise en precontrainte de compression par grenaillage des sommets et
des parois aerodynamiques de tétes d'aubes refroidies comportant une
cavite dans leur sommet, lesdites aubes étant creuses et comportant un
circuit interne de refroidissement communiquant avec l'extérieur par des
orifices de passage d'air de refroidissement ménagés notamment dans
lesdits sommets et parois aérodynamiques.

Une aube refroidie, de turbine de turboréacteur par exemple,
est creuse et comporte sous le pied une ouverture importante par laquelle
on injecte un debit d'air de refroidissement prélevé dans un étage de
compresseur. La pale de l'aube comporte sur le bord d'attaque, sur le
bord de fuite, sur les flancs et au sommet, de petits trous qui permettent
I'évacuation de l'air de refroidissement réchauffé qui circule a l'intérieur de
'aube afin de le remplacer par de l'air de refroidissement frais et qui
permettent lamenée de cet air de refroidissement réchauffé sur la surface
exterieure de l'aube l'isole des gaz de combustion du turboréacteur. Ces
trous, qui peuvent étre cylindriques ou se présenter sous la forme de
fentes, ont des dimensions transversales relativement faibles, au plus
egales a 1 mm. En outre, les surfaces aérodynamiques sont en général
prolongées au sommet de l'aube par une paroi extérieure formant au
sommet de l'aube une cavité ouverte vers le dessus.

Les aubes de turbine sont soumises en fonctionnement a des
forces centrifuges considérables et a des contraintes thermiques
importantes. Aussi est-il nécessaire de mettre en précontrainte de
compression les surfaces externes des pales afin de retarder la naissance
de criques préjudiciables a l'intégrité et & la durée de vie de ces aubes, et
notamment les surfaces des extrémités des aubes qui sont soumises aux
plus grandes forces centrifuges.

Cette mise en compression est également nécessaire pour les
aubes dont les sommets ont été réparés. La réparation des sommets
d'aubes consiste & recharger de métal par soudure les zones ébréchées.
en pratique par soudure a I'arc électrique TIG. Ce rechargement est suivi :
- d'un usinage pour reconstituer la forme de l'aube, et
- d'un grenaillage par choc de billes pour mettre en compression la
surface des zones rechargées et empécher l'apparition de fissures au
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niveau des soudures lors des traitements thermiques ultérieurs et lors de
I'exploitation de I'aube.

Lorsque le sommet de I'aube comporte une cavité ouverte vers
le dessus, il faut grenailler également l'intérieur de Ia paroi délimitant cette
cavite.

Actuellement, les surfaces des tétes d'aubes sont mises en
précohtrainte de compression par grenaillage au moyen de billes ejectées
par des buses de grenaillage 3 jet d'air. Ces buses ne peuvent projeter
que des billes dont le diamétre est inférieur a 1 mm, et typiquement
compris entre 0,1 et 0,5 mm. Il est donc nécessaire de boucher les trous
de refroidissement de l'aube, avant le grenaillage, afin d'empécher les
billes d'y pénétrer. On présente ensuite le sommet de I'aube devant une
ou plusieurs buses de grenaillage a jet d'air, et on deplace les buses pour
uniformiser le grenaillage. Aprés l'opération de grenaillage, les trous de
refroidissement doivent étre débouchés.

On peut aussi ne pas obturer les trous pendant le grenaillage.
Dans ce cas, il faut ensuite éliminer, par exemple par dissolution acide,
les billes qui ont pu rester dans les trous de refroidissement ou pénetrer
dans la cavité intérieure de I'aube.

Le grenaillage au moyen de buses demande un temps de
realisation important, car les billes étant de faible diamétre ont une
energie cinétique faible. En outre, le faible diametre des billes entraine
une degradation de |'état de surface de I'aube.

Pendant le grenaillage, il faut déplacer la buse selon différentes
orientations, afin d'atteindre toute la paroi périphérique de l'extrémité de
'aube et egalement la paroi intérieure de la cavité ouverte vers le haut
lorsquil y en a une. Lorsque le grenaillage est effectué a la main. il est par
nature peu reproductible. Lorsque le grenaillage est automatisé, il
necessite le contréle de nombreux parameétres et il est de ce fait
difficilement contrélable et reproductible.

Il est également connu de réaliser le grenaillage au moyen de
fleaux équipés de billes. Ce procédé dit "grenaillage papillote" ou "flapper
peening” consiste a utiliser une petite broche comportant a son extrémité
des languettes de plastique, a I'extrémité desquelles on a colié des billes.
On effectue le grenaillage en mettant la broche en rotation. Comme les
billes sont retenues sur les languettes, elles ne pénétrent pas par les trous
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de refroidissement. L'inconvénient de ce procedé est que I'outil se
degrade rapidement par arrachement des billes et effilochage des

languettes, et que surtout on ne peut pas grenailler efficacement l'intérieur
de la cavité ouverte au sommet de I'aube.

Le but de l'invention est de proposer un procedé de grenaillage
de tétes d'aube qui permette de créer des précontraintes reproductibles a

lidentique sur toutes les aubes et dans un temps de grenaillage plus
court.

Un autre but de linvention est de proposer un procédé de
grenaillage de tétes d'aube qui suppriment les operations de bouchage et
debouchage des orifices de passage d'air de refroidissement
respectivement avant et aprés l'opération de grenaillage.

L'invention atteint son but par le fait que l'on réalise le
grenaillage au moyen d'un brouillard de billes créé dans une enceinte
etanche renfermant au moins une téte d'aube, ledit brouillard étant créé
par la surface active d'une sonotrode excitée par des moyens de
production d'oscillations ultrasonores et délimitant en partie ladite enceinte
et par le fait qu'on utilise des billes ayant un diametre superieur a celui
des orifices de passage d'air de refroidissement.

Avantageusement, les billes ont un diameétre compris entre 0,8
et 5 mm.

Du fait que les billes ont un diametre superieur a celui des
orifices de passage d'air de refroidissement. les operations de bouchage
et debouchage de ces orifices deviennent inutiles. et leur energie
cinematique permet de diminuer le temps de grenaillage.

En outre, les billes du brouillard de billes se déeplagant dans des
directions aléatoires viennent frapper les surfaces de la téte d'aube sous
des angles variés, ce qui améliore I'état de la surface par rapport aux
billes projetées par une buse dans une direction privilégiée, et ce d'autant
plus que les billes utilisées dans le procédé selon linvention ont un
diametre plus grand que le diamétre des billes susceptibles d'étre
projetées par une buse.

Enfin, toutes les surfaces externes de la téte d'aube exposees
dans I'enceinte sont soumises en méme temps aux impacts des billes, ce

qui diminue considérablement les risques de déformation de la téte
d'aube.
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L'invention concerne également un outillage pour la mise en
oeuvre du procédé selon I'invention.

Cet outillage comporte une plaque de support d'aube

section de I'extrémité d'une pale d'aube, un cadre sur une face duquel la
plague de support est susceptible d'étre fixée et une sonotrode dont la

plaque vibrante est coiffée par ledit cadre et disposée en regard de la
plaque de support.

L'invention concerne également un procedé de réparation des
aubes.

Selon ce procédé on recharge de métal par soudure les zones
ebréchées de I'aube, on procéde a un usinage pour reconstituer la forme
de l'aube, on procéde a un grenaillage selon le procédé de I'invention
decrit ci-dessus, afin d'empécher I'apparition de fissures au niveau des

soudures lors des traitements thermiques ultérieurs et lors de I'exploitation
de l'aube.

D'autres  caractéristiques et avantages de [Il'invention

ressortiront a la lecture de Ia description suivante faite a titre d'exemple et
en reference aux dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 est une vue en perspective d'une aube refroidie de
turbine de turboréacteur :

-la figure 2 est une vue de dessus d'un outillage support
d'aubes pour la mise en oeuvre du procedeé selon l'invention :

- 1a figure 3 est une vue en coupe selon Ia ligne HlI-lll de la
figure 2 de l'outillage support d'aubes coiffant Ia surface active d'une
sonotrode ; et

- la figure 4 est une vue en perspective d'une plaque de support
sur laquelle est montée deux aubes.

La figure 1 montre une aube 1 refroidie de turbine de
turboréacteur, par exemple, qui comporte un pied 2 destiné a la fixation
de ladite aube 1 dans une rainure menagée dans la paroi periphérique
d'une roue de turbine, une plate-forme 3 surmontant le pied d'aube 2
delimitant intérieurement la veine de gaz de combustion qui s'écoule de la
chambre de combustion et une pale 4 de forme aerodynamique qui
s'etend a partir de la plate-forme et qui présente en amont, dans le sens
de I'écoulement des gaz de combustion, un bord d'attaque 5 et en aval un
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a son extrémité externe ou sommet par une paroi 9 disposée en dessous
des extremités externes 7a, 8a de lintrados 7 et de 'extrados 8. Ces
extremites externes délimitent avec |a paroi 9 une cavité 10, et assurent

avec le carter du stator I'étanchéité de la veine extérieure de gaz de
combustion.

L'aube 1 est creuse et comporte un circuit interne d'air de
refroidissement alimenté par des orifices de grande dimension 11
menages dans le pied d'aube 2. Des orifices 12 de passage d'air de
refroidissement sont ménagés dans le bord d'attaque 5, le bord de fuite 6.
lintrados 7, I'extrados 8 et la paroi de sommet 9. Ces orifices 12 peuvent
etre circulaires ou sous forme de fentes. Dans le cas d'orifices 9

circulaires, leur diamétre est au plus égal @ 1 mm et dans le cas de fentes,
leur dimension transversale est au plus egale a 1 mm.

Le but de l'invention est de proposer un procede pour mettre en
precontrainte de compression la zone d'extrémité externe 13 de Ia pale 4
qui s'étend par exemple sur une hauteur H de 10 mm, et qui comporte la
parol 9 delimitant la cavité 10, et les portions externes du bord d'attaque
O, du bord de fuite 6, de I'intrados 7 et de I'extrados 8.

Les figures 2 et 3 montrent un exemple d'outillage 20 utilisé
pour la mise en oeuvre du procédé.

L'outillage 20 comporte essentiellement une plaque de support
21 de plusieurs aubes 1. Cette plaque 21 préesente des orifices traversant
22, dont la section est sensiblement conforme a la section de I'extrémité
d'une pale 4, et sur I'une de ses faces des appuis 23 pour les plates-
formes 3, étudiés de telle maniére que, lorsqu'une extrémité de pale est
introduite dans un orifice 22, et que la plate-forme 3 de ['aube
correspondante 1 repose sur un appui 23, la zone d'extrémité externe 13

de ladite aube 1 émerge sur la face 24 de la plaque de support 21
OppoOsée aux appuis 23.

La plaque de support 21 qui a une forme globalement
rectangulaire est destinée a étre fixée dans une feuillure 25 formée sur

une face d'un cadre 26 dont I'épaisseur est superieure a la hauteur H de

la zone d'extrémité externe 13 des aubes 1 portées par la plaque de
support 21. '
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Le cadre 26, équipé de la plaque de support 21 vient coiffer la
surface vibrante 27 d'une sonotrode 28 excitée par des moyens de

production d'oscillations ultrasonores non montrés sur les dessins. La
plaque vibrante 27 est disposée en regard de la plaque de support 21 et &
faible distance des extrémités externes des pales 4 d'aube. La plaque
vibrante 27 constitue la paroi active d'une enceinte 29 déelimitée par la
paroi interne 30 du cadre 26 et par la face 24 de la plaque de support 21.
Des billes 31 ayant un diameétre superieur au diamétre des
orifices 12 de passage d'air de refroidissement des aubes 1, et
typiguement compris entre 0,8 et 5 mm, sont introduites dans I'enceinte
29. Le jeu existant entre la paroi interne 30 du cadre 26 et I3 periphérie de

la surface vibrante 27 est inférieur au diamétre d'une bille. Les billes 31 ne
peuvent ainsi s'échapper de I'enceinte 29.

Lorsque la plaque vibrante est soumise a des oscillations
ultrasonores, il se crée un brouillard de billes dans 'enceinte 29. Les billes

31 rebondissent sur la paroi interne 30 du cadre 26 et |a face 24 de la
plague de support 21. Les parois des zones d'extrémité externe 13 des
aubes 1 sont ainsi frappées par une pluralité de billes.

La fréquence des ondes ultrasonores, les dimensions de |a
surface vibrante 27 de la sonotrode 28 et du cadre 26, et I'énergie
acoustique sont calculées de telle maniére que les zones d'extrémité 13

des aubes soient grenaillées de maniére homogéne et dans un temps de
grenaillage trés court.
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REVENDICATIONS

1. Procedé de traitement de surface et de mise en
precontrainte de compression par grenaillage des sommets (9) et des
parois aerodynamiques (7, 8) de tétes d'aubes (1) refroidies comportant
une cavite (10) dans leurs sommets, lesdites aubes (1) étant creuses et
comportant un circuit interne de refroidissement communiquant avec
exterieur par des orifices de passage (12) d'air de refroidissement
menages notamment dans lesdits sommets (9) et lesdites parois
aerodynamiques (7, 8),

caracterise par le fait que I'on réalise le grenaillage au moyen
d'un brouillard de billes (31) créé dans une enceinte (29) étanche
renfermant au moins une téte d'aube (1), ledit brouillard étant créé par la
surface active (27) d'une sonotrode (28) excitée par des moyens de
production d'oscillations ultrasonores et délimitant une partie de ladite
enceinte (29), et par le fait que I'on utilise des billes (31) ayant un
diametre supérieur & celui des orifices de passage dair de
refroidissement.

2. Procedeé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que
les billes (31) ont un diameétre compris entre 0,8 et 5 mm.

3. Procedé selon la revendication 2, caractérisé par le fait que
I'enceinte (29) renferme plusieurs tétes d'aubes (1).

4. Qutillage pour la mise en oeuvre du procédé selon l'une
quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé par le fait qu'il comporte
une plaque de support (21) d'aube présentant au moins un orifice
traversant (22) dont la section est adaptée a la section de l'extrémité (13)
d'une pale d'aube (4), un cadre (26) sur une face duquel la plague de
support (21) est susceptible d'étre fixée et une surface sonotrode (28)
dont la plaque vibrante (27) est coiffée par ledit cadre et disposée en
regard de ladite plaque de support (21).

5. Procédé de réparation d'une aube dans lequel on recharge
de metal par soudure les zones ébréchées de I'aube et on procéde a un
usinage pour reconstituer la forme de l'aube, caractérisé par le fait
qu'apres l'usinage on applique le procédé de traitement de surface selon
'une quelconque des revendications 1 a 3, afin d'empécher I'apparition de

fissures au niveau de soudures lors des traitements thermiques ultérieurs
et lors de I'exploitation de ladite aube.
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