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PROCEDE DE COLLAGE D'UNE PIECE METALLIQUE SUR UN ELEMENT EN MATERIAU COMPOSITE D'UNE

TURBOMACHINE D'AERONEF.

@ Procédé de collage d’une piece métallique sur un élé-
ment, par exemple en matériau composite, d’'une turboma-
chine d’aéronef, ce procédé comprenant :

a) une étape d’augmentation de la rugosité et de fonc-
tionnalisation d’'une surface de la piece métallique,

b) une étape de collage de cette surface sur I'élément,

caractérisé en ce que I'étape a) comprend la fixation
d’au moins une poudre métallique (10, 12) sur la surface
(14), cette poudre métallique ayant une granulométrie choi-
sie pour augmenter la rugosité de la surface.

Figure pour I'abrégé : Figure 6a-6b
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Description

Titre de I'invention : PROCEDE DE COLLAGE D’UNE PIECE
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METALLIQUE SUR UN ELEMENT EN MATERIAU
COMPOSITE D’UNE TURBOMA CHINE D’AERONEF

Domaine technique de I'invention

La présente invention concerne un procédé de collage d’une picce métallique sur un
élément, par exemple en matériau composite, d’une turbomachine d’aéronef, cet
élément étant par exemple une aube de soufflante.

Arriere-plan technique

L’arriere-plan technique est notamment illustré par les demandes antérieures FR-
A1-2 957 545, FR-A1-2 989 607 et FR-A1-3 046 557.

Une turbomachine d’aéronef comporte une ou plusieurs hélice(s) qui peuvent €tre
carénée(s) ou non carénée(s). La présente invention s’applique notamment aux aubes
d’une soufflante, c'est-a-dire aux aubes d’une hélice carénée mais aussi a d’autres
types d’hélices, telles que les hélices non carénées des turbopropulseurs par exemple.

Une hélice de turbomachine est traversée par un flux d’air et ses aubes peuvent subir
des dommages par usure ou impact, par exemple du type FOD (acronyme de 1’anglais
Flying Object Damage) provoqué par ’impact d’un oiseau par exemple sur les aubes.

Afin que les aubes résistent mieux au FOD, il est connu de renforcer leurs bords
d’attaque avec des boucliers métalliques, en particulier lorsque ces aubes comportent
une pale en composite a matrice organique (CMO). Une pale en CMO comprend une
préforme tissée noyée dans une matrice polymérique. La préforme est obtenue par
tissage de fibres de carbone en trois dimensions.

Un bouclier comporte deux ailes latérales s’étendant respectivement sur un intrados
et un extrados de la pale, et un nez reliant les deux ailes. Le bouclier est collé sur le
bord d’attaque de la pale.

Afin d’améliorer la tenue du collage et atteindre des caractéristiques mécaniques suf-
fisantes, le bouclier de la pale est soumis dans la technique actuelle a une série d’étapes
de préparation avant collage. Une de ces étapes est une attaque dans un bain chimique.
Cette étape permet de réaliser une attaque chimique de la surface du bouclier, qui
engendre une certaine rugosité de cette surface et la formation d’oxydes stabilisés en
prévision d’un collage durable. Toutefois, ce procédé chimique ne permet de créer
qu’une faible rugosité (en général inférieure a 1,2 um) lorsque le substrat d’origine est
tres lisse, en raison des conditions d’usinage chimique.

La présente invention apporte une solution simple, efficace et économique a ce

probleme et permet de fonctionnaliser chimiquement la surface pour améliorer
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I’adhésion avec le primaire ou la colle associ€.
Résumé de l'invention

La présente invention propose un procédé de collage d’une picce métallique sur un
élément, par exemple en matériau composite, d’une turbomachine d’aéronef, ce
procédé comprenant :

a) une ¢tape d’augmentation de la rugosité et de fonctionnalisation d’une surface de
la picce métallique,

b) une étape de collage de cette surface sur I’élément,

caractérisé en ce que I’étape a) comprend la fixation d’au moins une poudre mé-
tallique sur la surface, cette poudre métallique ayant une granulométrie choisie pour
augmenter la rugosité de la surface.

Contrairement a la technique antérieure dans laquelle la rugosité de la surface de la
picce est augmentée par attaque ou usinage chimique, et donc par enlevement de
matiere, I’invention propose au contraire d’augmenter cette rugosité en ajoutant de la
matiere sur cette surface. Cette maticre est de la poudre métallique. Cette poudre est
fixée sur la surface et sa granulométrie est choisie en fonction de la rugosité désirée
pour le collage. Autrement dit, la rugosité qui peut €tre obtenue n’est pas limitée par la
picce métallique ou un procédé de traitement. La poudre peut en outre €tre choisie pour
accentuer I’affinité chimique de la surface par un ajout de matic¢re spécifique, afin
d’améliorer les propriétés du collage.

Le procédé selon I’invention peut comprendre une ou plusieurs des caractéristiques
et/ou étapes ci-dessous, considérées seules ou en combinaison les unes avec les autres :
- ’étape a) comprend une premiere sous-étape de dépdt d’au moins une poudre mé-
tallique sur la surface, et une seconde sous-étape de traitement thermique de cette

poudre en vue d’en assurer la fixation sur la surface,

- la premiere sous étape comprend le dépdt d’un mélange de poudre métallique et de
poudre de brasage, le traitement thermique étant destiné a faire fondre la poudre de
brasage et a ne pas affecter la poudre métallique dont les particules sont liées entre
elles et a la surface par I’intermédiaire de la poudre de brasage fondue,

- la poudre métallique comprend un métal ou un alliage métallique identique a un
métal ou a un alliage métallique de la piecce métallique, et est par exemple en TA6V,

- la poudre de brasage est en aluminium ou en alliage métallique a base de Al-Si, Al-
Mn, Al-Mg, Ti-Cu-Ni, ou Ti-Zr-Cu-Ni,

- la premiere sous-étape comprend le dép6t d’une colle sur la surface, cette colle
étant destinée a retenir sur la picce le mélange de poudres déposé a la premicre sous-
étape,

- la colle est déposée sur la surface par pulvérisation, a travers un motif d’un masque
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apposé sur cette surface,
- la premiere sous-étape comprend la préparation d’une bande adhésive a partir du

mélange de poudres et d’un liant organique, cette bande adhésive étant destinée a étre
collée sur la surface a la premiere sous-Etape,

- la seconde sous-étape de traitement thermique comprend le chauffage de la picce
sous vide partiel, par exemple a une température supérieure ou égale a 500°C,

- la seconde sous-étape de traitement thermique comprend une montée en tem-
pérature présentant au moins un palier, par exemple a environ 200-300°C, de fagon a
sublimer une éventuelle colle ou un éventuel liant utilisé(s) lors de la premicre sous-
étape,

- la seconde sous-étape de traitement thermique comprend une montée en tem-
pérature présentant au moins un palier, par exemple a environ 50 a 100°C en dessous
de la température maximale a atteindre afin de permettre une homogénéisation de la
température de la piece,

- la seconde sous-étape de traitement thermique comprend un palier de diffusion
d’une durée comprise entre 1h et 10h, et a une température située a environ 10 a 100°C
en dessous de la température maximale a atteindre

- la piecce métallique est en alliage a base de titane, et par exemple en TA6V,

- la poudre métallique a une granulométrie comprise entre 1 et 200pum, et de
préférence entre 1 et 100pum,

- une étape de décapage chimique de la surface peut précéder 1’étape a) ou suivre
I’étape b), et

- a 'issue de I’étape b), la surface revétue de poudre métallique a une rugosité su-
périeure ou égale comprise entre 1 et 10um.

Breve description des figures

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront au cours de la
lecture de la description détaillée qui va suivre pour la compréhension de laquelle on se
reportera aux dessins annexés dans lesquels :

[fig.1]

La figure 1 est une vue schématique en perspective d’une aube d’hélice de tur-
bomachine, et en particulier de soufflante de turbomachine,
[fig.2]

La figure 2 est une vue schématique en coupe transversale d’un bouclier d’une aube
telle que celle représentée a la figure 1,

[fig.3]
La figure 3 est un organigramme représentant des étapes d’un procédé de collage

selon 1’invention,
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[fig.4a-4d]

Les figures 4a a 4d illustrent des sous-Eétapes d’une étape de dép6t d’un mode de réa-
lisation du procédé selon 1’invention,
[fig.5]

La figure 5 illustre une étape de dépot d’une variante de réalisation du procédé selon
I’invention, et
[fig.6a-6b]

Les figures 6a et 6b illustrent des sous-€tapes d’une étape de traitement thermique
d’un mode de réalisation du procédé selon I’invention.

Description détaillée de I'invention

La figure 1 montre une aube 10 d’hélice et en particulier de soufflante d’une tur-
bomachine d’aéronef. Cette aube 10 comprend une pale 12 en composite a matrice
organique et un bouclier métallique 14 collé sur un bord d’attaque. La pale 12
comporte en outre un bord de fuite 16, opposé au bord d’attaque, et un intrados et un
extrados s’étendant entre les bords d’attaque et de fuite de la pale de la pale.

L’aube présente un axe d’allongement noté A. Une extrémité longitudinale de la pale
12 est libre et I’extrémité longitudinale opposée est reli€e a un pied 18 pour la fixation
de I’aube a un rotor de la turbomachine.

Comme cela est visible a la figure 2, le bouclier 14 comporte deux ailes latérales 14a
s’étendant respectivement sur 1’intrados et I’extrados de la pale 12, et un nez 14b
reliant les deux ailes 14a.

Les ailes 14a définissent entre elles une cavité de réception du bord d’attaque de la
pale 12, ainsi que de colle de solidarisation du bouclier a la pale.

L’invention propose un procédé de collage du bouclier 14 sur une pale 12, qui peut
étre appliqué a tout collage d’une piece métallique sur un élément, par exemple en
matériau composite, d’une turbomachine d’aéronef.

La figure 3 illustre un mode de réalisation du procédé selon I’invention, qui
comprend essentiellement deux étapes principales : a) d’augmentation de la rugosité
d’une surface de la picce métallique, et en particulier du bouclier dans I’exemple
précité, et b) de collage de la surface sur 1I’élément, et donc du bouclier 14 sur le bord
d’attaque.

Selon I’invention, I’étape a) est réalisée par ajout de matiere et elle comprend plus
exactement la fixation d’au moins une poudre métallique sur la surface, cette poudre
métallique ayant une granulométrie choisie pour augmenter la rugosité de la surface.

Dans un mode préféré de réalisation de I’invention, I’étape a) comprend une premiere
sous-¢tape (ab) de dépo6t d’au moins une poudre métallique sur la surface, et une

seconde sous-Etape (ac) de traitement thermique de cette poudre en vue d’en assurer la
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fixation sur la surface.

De maniere facultative, le procédé peut comprendre une sous-étape (aa) préliminaire
de décapage de la surface de la piece, sur laquelle 1’élément est destiné a étre fixé. La
surface a fonctionnaliser doit en effet étre propre et dégraissée jusqu'a €tre exempte de
copeaux, de résidus, de produits de lavage, etc., et aussi &tre exempte d'oxydation.
Egalement, de maniere facultative, le procédé peut comprendre une sous-étape finale
(ad) de décapage de la surface de la piece.

Les figures 4a a 4d représentent un exemple de réalisation de la sous-étape (ab), et la
figure 5 représente un autre exemple de réalisation de cette sous-étape (ab). Quant aux
figures 6a et 6b, elles représentent un exemple de réalisation de la sous-€tape (ac).

Avantageusement, la sous étape (ab) comprend le dép6t d’un mélange de poudre mé-
tallique 10 et de poudre de brasage 12, le traitement thermique de la sous-étape (ac)
étant destiné a faire fondre la poudre de brasage 12 et a ne pas affecter la poudre mé-
tallique 10 dont les particules sont liées entre elles et a la surface 14 par I’intermédiaire
de la poudre de brasage fondue. Cela est rendu possible par le fait que la poudre de
brasage a une température de fusion plus faible que la poudre métallique. Lors du re-
froidissement du lit de métal liquide, engendré par la fusion de la brasure, les poudres
métalliques seront figées. Les particules métalliques ainsi figées permettront de créer
une rugosité de surface.

Dans le mode de réalisation des figures 4a a 4d, la sous-étape (ab) comprend
1I’apposition d’une colle 16 sur la surface 14, cette colle €tant destinée a retenir le
mélange de poudres déposé par la suite.

Comme cela est illustré a la figure 4a, la colle 16 peut étre déposée sur la surface 14
par pulvérisation, au moyen d’un pulvérisateur 18 contenant la colle, et a travers un
motif 20a d’un masque 20 apposé sur la surface 14. Le motif 20a a une forme et des di-
mensions qui sont déterminées en fonction de la zone de la surface 14 sur laquelle une
augmentation de rugosité est recherchée. Les avantages de la pulvérisation de colle est
que la colle peut €tre appliquée sur une surface complexe ou non plane, comme c’est le
cas d’un bord d’attaque de pale, et qu’il est plus facile de maitriser 1’épaisseur de colle
déposée.

Le masque 20a est ensuite retiré (figure 4b), et le mélange de poudres 10, 12 est
déposé sur la surface 14 (figure 4c). Les particules des poudres situées sur la colle 16
sont retenues par cette dernicre sur la surface 14, et les autres peuvent étre retirées par
exemple par pulvérisation d’un flux d’air de balayage de la surface 14 (figure 4d).

Dans la variante de la figure 5, la sous-étape (ab) comprend la préparation d’une
bande adhésive 22 a partir du mélange de poudres 10, 12 et d’un liant organique 24. La
bande adhésive 22 est destinée a étre collée sur la surface 14 a la premiere sous-€tape.

Le liant organique comprend par exemple un polymere mélangé avec un solvant
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organique ou aqueux, qui se présente sous la forme d’un gel. Les avantages de cette
bande 22 est que son épaisseur est maitrisée, et qu’elle peut etre découpée a la forme et
aux dimensions de la surface a fonctionnaliser, et enfin il est autocollant ce qui permet
de la mettre facilement en place.

La seconde sous-étape de traitement thermique (ac) est illustrée aux figures 6a et 6b
et comprend le chauffage de la piece sous vide partiel, par exemple a une température
supérieure ou égale a 500°C pour faire fondre la poudre de brasage. Dans un cas par-
ticulier ot la poudre de brasage utilisée est du Al-Mg (série 40000) et plus précisément
la poudre AGS5 (Al-5% Mg), le cycle de brasage peut €tre de 10 minutes a 660°C sous
vide a 102 Pa.

Lors du chauffage, la température est augmentée progressivement et cette montée en
température comprend de préférence au moins un palier, par exemple a environ
200-300°C, de fagon a sublimer la colle 16 ou le liant 24 utilisé lors de la sous-étape
(ab).

La poudre métallique 10 comprend de préférence un métal ou un alliage métallique
identique a un métal ou a un alliage métallique de la piece métallique, qui est par
exemple en TA6V. La poudre métallique 10 a une granulométrie comprise entre 1 et
200um, et de préférence entre 1 et 100pm.

La poudre de brasage 12 peut €tre en aluminium ou en alliage métallique a base de
Al-Si, Al-Mn, Al-Mg, Ti-Cu-Ni, ou Ti-Zr-Cu-Ni.

L’invention peut permettre de conférer a la surface traitée une rugosité supérieure ou

égale comprise entre 1 et 10um.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

Revendications

Procédé de collage d’une picce métallique sur un élément, par exemple
en matériau composite, d’une turbomachine d’aéronef, ce procédé
comprenant :

a) une étape d’augmentation de la rugosité et de fonctionnalisation de la
surface de la picce métallique,

b) une étape de collage de cette surface sur I’élément,

caractérisé en ce que 1’étape a) comprend la fixation d’au moins une
poudre métallique (10, 12) sur la surface (14), cette poudre métallique
ayant une granulométrie choisie pour augmenter la rugosité de la
surface.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel 1’étape a) comprend une
premicre sous-étape (ab) de dép6t d’au moins une poudre métallique
(10) sur la surface (14), et une seconde sous-étape (ac) de traitement
thermique de cette poudre en vue d’en assurer la fixation sur la surface.
Procédé selon la revendication 2, dans lequel la premiere sous étape (ab)
comprend le dép6t d’un mélange de poudre métallique (10) et de poudre
de brasage (12), le traitement thermique (ac) étant destiné a faire fondre
la poudre de brasage et a ne pas affecter la poudre métallique dont les
particules sont liées entre elles et a la surface par I’intermédiaire de la
poudre de brasage fondue.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel la poudre métallique (10)
comprend un métal ou un alliage métallique identique a un métal ou a
un alliage métallique de la picce métallique, et est par exemple en
TA6V.

Procédé selon la revendication 3 ou 4, dans lequel la poudre de brasage
(12) est en aluminium ou en alliage métallique a base de Al-Si, Al-Mn,
Al-Mg, Ti-Cu-Ni, ou Ti-Zr-Cu-Ni.

Procédé selon 1’une des revendications 2 a 5, dans lequel la premiere
sous-étape (ab) comprend le dépot d’une colle (16) sur la surface (14),
cette colle étant destinée a retenir sur la picce le mélange de poudres
(10, 12) déposé a la premiere sous-étape (ab).

Procédé selon la revendication 6, dans lequel la colle (16) est déposée
sur la surface (14) par pulvérisation, a travers un motif (20a) d’un
masque (20) apposé sur cette surface.

Procédé selon 1’une des revendications 2 a 5, dans lequel la premiere

sous-Etape (ab) comprend la préparation d’une bande adhésive (22) a



partir du mélange de poudres (10, 12) et d’un liant organique (24), cette
bande adhésive étant destinée a &tre collée sur la surface (14) a la
premiere sous-étape (ab).

[Revendication 9] Procédé selon I’une des revendications 2 a 8, dans lequel la seconde
sous-Etape (ab) de traitement thermique comprend le chauffage de la
piece sous vide partiel, par exemple a une température supérieure ou
égale a 500°C.

[Revendication 10] Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la seconde sous-
étape (ab) de traitement thermique comprend une montée en tem-
pérature présentant au moins un palier, par exemple a environ
200-300°C, de fagon a sublimer une éventuelle colle (16) ou un éventuel

liant (24) utilisé(s) lors de la premicre sous-étape (ab).
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[Fig. 4a-4d]
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[Fig. 6a-6b]
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