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Arriére-plan de l'invention

[0001] La présente invention concerne une aube en matériau
composite comportant un bouclier de bord d'attaque. De tels boucliers de
bord d'attaque sont typiquement destinés a protéger les bords d'attaque
d’aubes tournantes ou d‘aubes directrices contre les impacts et I'érosion.
On entend par « aubes », dans ce contexte, tant les aubes de soufflante
que les pales d'hélice aérienne. Afin de limiter leur poids, ces aubes sont
typiquement en composite a matrice organique, par exemple en polymeére
renforcée par des fibres. Bien que ces matériaux présentent des qualités
mécaniques généralement trés favorables, en particulier par rapport a leur
masse, ils présentent une certaine sensibilité aux impacts ponctuels. Des
boucliers, typiquement en matériau métallique hautement résistant,
comme les alliages de titane, sont donc normalement installés sur les
bords d'attaque de telles aubes, afin de les protéger contre ces impacts.
Ces boucliers prennent normalement Ia forme d’une fine ailette intrados et
une fine ailette extrados jointes par une section plus épaisse chevauchant
le bord d'attaque, l'ensemble épousant la forme de l‘aube sur le bord
d'attaque et des sections adjacentes de l'intrados et de I'extrados. Les
ailettes intrados et extrados s'étendent sur ces sections de,
respectivement, lintrados et lextrados de [Iaube, et servent
principalement a assurer le positionnement et la fixation du bouclier sur le
bord d’attaque.

[0002] Afin d'améliorer les performances aérodynamiques des aubes,
leurs bords d'attaque présentent des formes de plus en plus complexes, ce
qui complique la fabrication des boucliers devant épouser ces formes ainsi
que la solidarisation du bouclier sur I'aube.

[0003] Par ailleurs, lors d'impacts sur une aube, le bouclier peut se
désolidariser au moins partiellement du bord d'attaque de l'aube en
composite et engendrer une altération des performances aérodynamiques
liée & la dégradation de l'aérodynamisme de l'aube accompagnée d'un
balourd dans le cas d'une perte partielle du bouclier. En outre, si une
portion du bouclier est arrachée, le bord d'attaque de l'aube n’est plus
protégé sur toute sa hauteur, le compdsite au bord d‘attaque de l'aube
mis a nu est soumis aux agressions de |'environnement extérieur. Le profil
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qui en résulte est généralement irrégulier ce qui entraine également une
perte d'aérodynamisme. Il faut alors réparer I'aube et/ou la remplacer.

Objet et résumé de l'invention

[0004] La présente invention vise a remédier au moins en partie a ces
inconvénients.

[0005] A cet effet, l'invention a pour objet une aube comprenant un
corps d’aube en matériau composite a matrice organique renforcée par
des fibres et un bouclier de bord d'attaque en un matériau ayant une
meilleure résistance aux impacts ponctuels que le matériau composite du
corps d‘aube, l'aube comportant une téte d‘aube, le bouclier de bord
d'attaque étant assemblé sur le corps d'aube et comportant une ailette
intrados et une ailette extrados, l'ailette intrados comportant un rabat
intrados et lailette extrados comportant un rabat extrados, le rabat
intrados et le rabat extrados étant repliés I'un sur I'autre et solidarisés I'un
avec l'autre de sorte a former un recouvrement partiel de la téte d’aube.

[0006] Lors de chocs sur le bouclier de bord d'attaque, la présence des
rabats intrados et extrados qui prolongent les ailettes intrados et extrados
permet de réduire les risques de décollement du bouclier, en particulier
pres des bords libres du bouclier de bord d‘attaque en téte d'aube, ol ces
décollements sont le plus fréquemment constatés. En effet, les rabats
intrados et extrados ne sont pas rapportés, collés ou soudés sur les
ailettes intrados et extrados, ils ne sont donc pas séparables des ailettes
intrados et extrados. Ces rabats intrados et extrados sont venus de
matiere respectivement avec les ailettes intrados et extrados si bien que
pour décoller le bouclier de bord d'attaque du corps d’aube, il faut
désolidariser les ailettes intrados et extrados du corps d’aube et également
désolidariser le rabat intrados du rabat extrados. L'effort a fournir pour
décoller le bouclier de bord d‘attaque du corps daube est donc plus
important. Aussi, les risques d'’endommagement de 'aube sont réduits.

[0007] Le bouclier de bord d'attaque peut étre en alliage a base de
titane.

[0008] Ce matériau présente une trés bonne résistance aux impacts
ponctuels.
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[0009] On entend par alliage a base de titane, des alliages dont la
teneur massique en titane est majoritaire. On comprend que le titane est
donc I'élément dont la teneur massique dans l'alliage est la plus élevée.
L'alliage a base de titane a par exemple une teneur massique d’au moins
50% de titane, de préférence dau moins 70% de titane, encore plus
préférentiellement d’au moins 80% de titane.

[0010] Le bouclier de bord d’attaque peut également étre en acier ou
en alliage métallique communément désigné par la marque déposée
Inconel™. On parle par la suite d'Inconel pour de5|gner un alliage a base
de fer alliés avec du nickel et du chrome.

[0011] Le rabat intrados et le rabat extrados peuvent étre solidarisés
I'un sur 'autre par collage ou par soudage.

[0012] Ces deux techniques sont simples a réaliser et permettent de
garantir une bonne solidarisation du rabat intrados avec le rabat extrados.

[0013] Le rabat intrados peut étre replié sur le rabat extrados.

[0014] Dans une soufflante de turboréacteur, les aubes sont mises en
rotation dans un carter disposé autour des aubes. Un point fixe du carter
verra d'abord passer lintrados de l'aube et ensuite I'extrados. Aussi, le
rabat intrados étant replié sur le rabat extrados, lors d’un contact entre la
téte d'aube et le carter, le risque que le rabat intrados soit désolidarisé du
rabat extrados est réduit. Cette disposition des rabats intrados et extrados
permet donc de réduire les risques d’ouverture du rabat intrados lors d'un
contact involontaire avec le carter.

[0015] Le rabat intrados ou le rabat extrados peut étre solidarisé a la
téte d'aube.

[0016] Le rabat disposé entre la téte d'aube et l'autre rabat est
solidarisé avec la téte d'aube également, par exemple par collage. On
réalise ainsi une meilleure solidarisation des rabats intrados et extrados
avec la téte d'aube.

[0017] L'ailette intrados et l'ailette extrados comportent chacune un
bord libre, I'une des ailettes intrados ou extrados peut étre plus longue
que l'autre et le rabat de lailette la plus longue peut comporter une
découpe partant du bord libre de l'ailette la plus longue vers le bord libre
de lailette la plus courte.
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[0018] Cette découpe de lailette la plus longue permet de faire une
transition, en téte d'aube, entre le bord libre de I'ailette la plus longue et
le bord libre de l'ailette la plus courte sur la téte d’aube.

[0019] Au moins une partie de la découpe peut comporter un rayon de
courbure.

[0020] Le rayon de courbure de la découpe permet de minimiser la
concentration des contraintes locales pouvant étre présente le long de la
découpe lorsque la découpe présente des changements brusques de
direction. La découpe n’est pas qu’une ligne droite entre le bord libre de
I'ailette la plus longue et le bord libre de l'ailette la plus courte sur la téte
d'aube. La découpe peut présenter un rayon de courbure qui évolue le
long de la découpe. Aussi, la découpe peut présenter une premiére partie
qui longe larréte formée par la téte d'aube et une seconde partie
rectiligne rejoignant le bord libre de lailette la plus courte, ces deux
parties étant reliées par une partie présentant un rayon de courbure faible
par rapport aux deux autres parties, c'est-a-dire une partie a courbure
forte. La découpe peut également présenter une partie rectiligne et une
partie ayant un rayon de courbure. La partie comportant le rayon de
courbure important peut étre précédé et/ou suivi de parties rectilignes ou
de parties comportant un rayon de courbure faible.

[0021] Le rabat de lailette la plus courte peut comporter un flan
partant du bord libre de lailette la plus courte vers le bord libre de ['ailette
la plus longue.

[0022] Le flan de lailette la plus courte permet de faire une transition
entre le bord libre de l'ailette la plus longue et le bord libre de l'ailette la
plus courte sur la téte d’aube. La forme du flan peut correspondre a la
forme de la découpe de l'ailette la plus longue si bien que le recouvrement
partiel de la téte d'aube a une épaisseur constante sur toute sa surface,
I'épaisseur du recouvrement partiel étant égal a la somme de I'épaisseur
du rabat extrados et de I'épaisseur du rabat intrados. Par ailleurs, grace a
ce flan, on augmente la surface de contact entre le rabat intrados et le
rabat extrados. On peut donc augmenter la surface de solidarisation des
rabats intrados et extrados.

[0023] Le corps daube peut comporter, en téte d'aube, un logement
de réception du rabat intrados et/ou du rabat extrados.
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[0024] Ainsi, la surface de la téte d'aube est plane et l'aube ne
présente pas de surépaisseur en téte d'aube due au pliage du rabat
intrados et du rabat extrados. '

[0025] L'invention concerne également un turboréacteur comprenant
une soufflante comportant une pluralité daubes telles que définies ci-

dessus.

[0026] Linvention concerne aussi un procéde de fabrication d’une
aube telle que précédemment définie comprenant les étapes suivantes :

assemblage du bouclier de bord d'attaque sur le corps d'aube ;
pliage du rabat extrados sur la téte d'aube ;

pliage du rabat intrados sur le rabat extrados ;

solidarisation du rabat extrados et du rabat intrados par collage
ou soudage.

[0027] Le rabat extrados peut étre collé sur la téte d'aube.

Bréve description des dessins

[0028] D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront
de la description suivante de modes de réalisation de l'invention, donnés a
titre d'exemples non limitatifs, en référence aux figures annexées, sur
lesquelles :

la figure 1 est une vue schématique en perspective d'un
turboréacteur a double flux ;

la figure 2 est une vue schématique en perspective du coté
intrados d'une aube tournante de la soufflante du turboréacteur
de la figure 1 selon un premier mode de réalisation de I'aube ;

la figure 3 est une vue schématique partielle en perspective de
I'aube de la figure 2 avant le pliage des rabats ;

la figure 4 est une vue schématique partielle en perspective de
d’'une aube tournante selon un deuxiéme mode de réalisation de
I'aube ;

les figures 5 a 7 sont des vues partielle en coupe de 'aube de la
figure 4 respectivement selon le plan V-V, VI-VI et VII-VII ;

les figures 8A et 8B sont des vues schématiques partielles d'une
aube tournante selon un troisiéme mode de réalisation de I'aube ;
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— les figures 9 et 10 sont des vues schématiques partielles d’une
aube tournante selon un quatrieme et un cinquieme mode de
réalisation de l'aube.

Description détaillée de l'invention

[0029] La figure 1 illustre un turboréacteur a double flux 10
comprenant un groupe générateur de gaz 12 et une soufflante 14. Cette
soufflante 14 comprend une pluralité d'aubes tournantes 16, arrangées
radialement autour d'un axe central X, et profilées aérodynamiquement de
maniére a impulser l'air par leur rotation. Ainsi, comme illustré sur les
figures 2 et 3, chaque aube 16 présente un bord d'attaque 18, un bord de
fuite 20, un intrados 22, un extrados 24, une téte d'aube 26 et un pied
d'aube 28.

[0030] En fonctionnement normal, le vent relatif est sensiblement
orienté vers le bord d'attaque 18 de chaque aube 16. Ainsi, ce bord
d'attaque 18 est particulierement exposé aux impacts. En particulier quand -
l'aube 16 comprend un corps daube 30 en matériau composite,
notamment a matrice organique, par exemple en polymeére renforcée par
des fibres, il convient donc de protéger le bord d'attaque 18 avec un
bouclier de bord dattaque 32 intégré a chaque aube. En d'autres termes,
le bouclier de bord d'attaque 32 est assemblé sur le corps d'aube 30.

[0031] Le bouclier de bord d'attaque 32 est fabriqué en un matériau
ayant une meilleure resistante aux impacts ponctuels que le matériau
composite du corps d’aube 30. Le bouclier de bord d'attaque 32 est
principalement métallique, et plus spécifiguement en alliage a base de
titane, comme par exemple le TA6V (Ti-6Al-4V). Le bouclier de bord
d'attaque 32 pourrait également étre en acier ou en alliage métallique
communément désigné par la marque déposée Inconel™. On parle par la
suite d'Inconel pour désigner un alliage a base de fer alliés avec du nickel
et du chrome.

[0032] Le bouclier de bord d'attaque 32 comporte une ailette intrados
34, une ailette extrados 36 et une section centrale 38 plus épaisse,
destinée a chevaucher un bord du corps d’aube 30 et reliant lailette
intrados 34 et l'ailette extrados 36. Les ailettes intrados et extrados 34, 36
assurent le positionnement du bouclier 32 sur le corps daube 30. Les
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ailettes intrados et extrados 34, 36 présentent chacune un bord libre 40,
42 et présentent, sur la figure 3, des longueurs identiques.

[0033] Par ailleurs, l'ailette intrados 34 comporte un rabat intrados 44
et l'ailette extrados 36 comporte un rabat extrados 46. Le rabat intrados
44 et le rabat extrados 46 sont venus de matiére avec respectivement
I'ailette intrados 34 et ailette extrados 36.

[0034] Sur la figure 2, les rabats intrados 44 et extrados 46 sont
représentés repliés I'un sur l'autre de sorte a former un recouvrement
partiel 48 de la téte d’'aube 26. En outre, le rabat intrados 44 est solidarisé
avec le rabat extrados 46, par exemple par collage par soudage.

[0035] Le procédé de fabrication de 'aube 16 comprend une premiére
étape d'assemblage du bouclier de bord d'attaque 32 sur le corps d'aube
30, comme représenté sur la figure 3. Le procédé comprend également
une étape de pliage du rabat extrados 46 sur la téte d’aube 26 et une
étape de pliage du rabat intrados 44 sur le rabat extrados 46, le rabat
extrados 46 et le rabat intrados 44 étant solidarisés I'un avec l'autre par
collage ou par soudage.

[0036] Le procédé de fabrication de laube 16 peut également
comprendre une étape au cours de laquelle le rabat disposé entre la téte
d‘aube 26 et I'autre rabat est également solidarisé avec la téte d'aube 26,
par exemple par collage. Dans le cas présent,.le rabat extrados 46 peut
étre collé sur la téte d'aube 26.

[0037] L'aube 16 peut également étre fabriquée, aprés assemblage du
bouclier de bord d’attaque 32 sur le corps d’aube 30 en pliant dabord le
rabat intrados 44 sur la téte d'aube 26 et en pliant ensuite le rabat
extrados 46 sur le rabat intrados 44. Lorsque l'on replie dabord le rabat
intrados 44 sur la téte d’'aube 26, on pourra envisager de coller le rabat
intrados 44 sur la téte d'aube 26. Le rabat intrados 44 et le rabat extrados
46 sont solidarisés par collage ou par soudage.

[0038] Dans ce qui suit, les éléments communs aux différents modes
de réalisation sont identifiés par les mémes références numériques.

[0039] Les figures 4 a 7 représentent un deuxiéme mode de réalisation
de l'aube 16 dans lequel l'ailette intrados 34 est plus longue que lailette
extrados 36, voir en particulier la figure 5.

[0040] Par ailleurs, dans le mode de réalisation des figures 4 a 7, le
rabat intrados 44 est replié sur le rabat extrados 46. Le rabat intrados 44
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et le rabat extrados 46 sont solidarisés I'un avec l'autre par collage ou par
soudage. Ils forment un recouvrement partiel 48 de la téte d'aube 26. Le
rabat extrados 46 peut étre collé sur la téte d’aube 26.

[0041] Le rabat intrados 44 comporte en outre une découpe 52 partant
du bord libre 40 de l'ailette intrados 34 vers le bord libre 42 de lailette
extrados 42 lorsque le rabat intrados 44 et le rabat extrados 46 sont
repliés I'un sur l'autre sur la téte d’aube 26.

[0042] Dans le mode de réalisation des figures 4 a 7, le corps d’aube
30 comporte, en téte d'aube 26, un logement 54 de réception du rabat
intrados 44 et du rabat extrados 46 de sorte que la téte d'aube 26
présente une surface lisse et ne présentant pas de surépaisseur au droit
du recouvrement partiel 48 de la téte d'aube 26.

[0043] Les figures 8A et 8B représentent un troisieme mode de
réalisation de I'aube 16 dans lequel, l'ailette intrados 34 est plus longue
que l'ailette extrados 36, le rabat intrados 44 étant repliée sur le rabat
extrados 46. Le rabat intrados 44 comporte une découpe 52 partant du
bord libre 40 de lailette intrados 34 vers le bord libre 42 de lailette
extrados 42 lorsque le rabat intrados 44 et le rabat extrados 46 sont
repliés I'un sur l'autre sur la téte d’aube 26. De plus, le rabat extrados 46
comporte un flan 56 partant du bord libre 42 de l'ailette extrados 36 vers
le bord libre 40 de l'ailette intrados 34 lorsque le rabat intrados 44 et le
rabat extrados 46 sont repliés I'un sur 'autre sur la téte d’aube 26.

[0044] Dans le mode de réalisation des figures 8A et 8B, la découpe 52
est courbe, c'est-a-dire que la découpe 52 comporte au moins un rayon de
courbure. Le rayon de courbure peut évoluer le long de la découpe 52 du
bord libre 40 de lailette intrados 34 vers le bord libre 42 de lailette
extrados 36 ou étre constant.

[0045] Par ailleurs, le corps d'aube 30 ne présente pas de logement de
réception des rabats intrados 44 et extrados 46 si bien que les rabats
intrados 44 et extrados 46 forment des surépaisseurs de la téte d'aube 26
sur le recouvrement partiel 48 de la téte d’aube 26.

[0046] La figure 9 représente un mode de réalisation de l'aube
16similaire au mode de réalisation des figures 8A et 8B mais qui en differe
en ce que la découpe 52 présente une premiére partie 58 partant du bord
libre 40 de l'ailette intrados 34 et qui longe le bord de la téte d'aube 26, et
d'une deuxieme partie rectiligne 62 rejoignant le bord libre 42 de l'ailette
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extrados 36, la premiere partie 58 et la deuxieme partie rectiligne 62 étant
reliées entre elles par une troisitme partie 60 présentant un rayon de
courbure faible par rapport aux autres parties 58, 62, c'est-a-dire que la
troisieme partie 60 présente une courbure forte par rapport aux autres
parties de la découpe 52.

[0047] La figure 10 représente un mode de réalisation de l'aube 16,
dans lequel l'ailette extrados 36 est plus longue que l'ailette intrados 34.

[0048] Quoique la présente invention ait été décrite en se référant 3
des exemples de réalisation spécifique, il est évident que des différentes
modifications et changements peuvent étre effectués sur ces exemples
sans sortir de la portée générale de l'invention telle que définie par les
revendications. En outre, des caractéristiques individuelles des différents
modes de réalisation évoqués peuvent étre combinées dans des modes de
réalisation additionnels. Par conséquent, la description et les dessins
doivent étre considérés dans un sens illustratif plutét que restrictif.

[0049] Notamment, une découpe 52 présentant une partie comportant
un rayon de courbure peut étre combinée avec un logement de réception
des rabats intrados et extrados. Le logement de réception peut ne recevoir
qu’un des deux rabats. Le logement de réception peut recevoir les deux
rabats dans une partie du logement de réception et ne recevoir qu’un seul
rabat dans |'autre partie du logement de réception, par exemple lorsque le
rabat de l'ailette la plus courte ne présente pas de flan.
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REVENDICATIONS

1. Aube (16) comprenant un corps daube (30) en matériau
composite a matrice organique renforcée par des fibres et un bouclier de
bord d'attague (32) en un matériau ayant une meilleure résistance aux
impacts ponctuels que le matériau composite du corps d'aube, l'aube (16)
comportant une téte d'aube (26), le bouclier de bord d'attaque (32) étant
assemblé sur le corps d'aube (30) et comportant une ailette intrados (34)
et une ailette extrados (36), caractérisé en ce que lailette intrados (34)
comporte un rabat intrados (44) et en ce que lailette extrados (36)
comporte un rabat extrados (46), le rabat intrados (44) et le rabat
extrados (46) étant repliés I'un sur l'autre et solidarisés I'un avec I'autre de
sorte a former un recouvrement partiel (48) de la téte d'aube (26).

2.  Aube (16) selon la revendication 1, dans laquelle le rabat
intrados (44) et le rabat extrados (46) sont solidarisés I'un sur l'autre par
collage ou par soudage.

3. Aube (16) selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle le rabat
intrados (44) est replié sur le rabat extrados (46).

4. Aube (16) selon [lune quelconque des revendications
précédentes, dans laquelle le rabat intrados (44) ou le rabat extrados (46)
est solidarisé a la téte d'aube (26). '

5. Aube (16) selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans laquelle l'ailette intrados (34) et l'ailette extrados (36)
comportent chacune un bord libre (40, 42), I'une des ailettes intrados ou
extrados (34, 36) étant plus longue que l'autre et le rabat de l'ailette la
plus longue comportant une découpe (52) partant du bord libre de I'ailette
la plus longue vers le bord libre de l'ailette la plus courte.,

6. Aube (16) selon la revendication précédente, dans laquelle au
moins une partie de la découpe (52) comporte un rayon de courbure.

7. Aube (16) selon la revendication 5 ou 6, dans laquelle le rabat
de lailette la plus courte comporte un flan (56) partant du bord libre de
I'ailette la plus courte vers le bord libre de l'ailette Ia plus longue.

8. Aube (16) selon lune quelconque des revendications
précédentes, dans laquelle le corps d’aube (30) comporte, en téte d’aube
(26), un logement (54) de réception du rabat intrados (44) et/ou du rabat
extrados (46).
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Turboréacteur (10) comprenant une soufflante (14) comportant

une pluralité d'aubes (16) selon I'une quelconque des revendications
précédentes.

10. Procédé de fabrication d’'une aube (16) selon l'une quelconque
des revendications 1 a 8, comprenant les étapes suivantes :

assemblage du bouclier de bord dattaque (32) sur le corps
d’aube (30) ; |

pliage du rabat extrados (46) sur la téte d’'aube (26) ;

pliage du rabat intrados (44) sur le rabat extrados (46) ;
solidarisation du rabat extrados (46) et du rabat intrados (44) par
collage ou soudage.
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FIG.8B
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