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(54) Turbine en matériau composite thermostructural, en particulier a grand diamétre, et procédeé
pour sa fabrication

(57)  La turbine comprenant une pluralité de pales (d) on assemble les pales au moyeu, entre les flas-
(10) disposées autour d'un moyeu (20), entre deux flas- ques, chaque pale étant reliée au moyeu par une
ques (30,40), les pales (10), le moyeu (20) et les flas- partie formant pied de pale.

ques (30,40) étant en matériau composite thermostruc-
tural, caractérisé en ce que :

(a) on réalise le moyeu (20) par empilement suivant
un méme axe de plaques annulaires planes (21) en
matériau composite thermostructural, et immobili-
sation des plaques (21) les unes par rapport aux
autres en rotation autour de l'axe,

(b) on réalise individuellement chaque pale (10) en
mettant en oeuvre les étapes consistant a:

- mettre en forme une texture fibreuse essentiel-
lement bidimensionnelle en plaque ou feuille,
pour obtenir une préforme de pale,

- densifier la préforme par une matrice pour ob-
tenir une ébauche de pale en matériau compo-
site thermostructural, et

- usiner le contour de la préforme densifiée,

FIG.1

(c) on réalise chaque flasque en mettant en oeuvre
les étapes consistant a:

- réaliser une préforme annulaire ou sensible-
ment annulaire au moyen d'une texture fibreu-
se essentiellement bidimensionnelle en plaque
ou en feuille, et

- densifier la préforme par une matrice pour ob-
tenir une piéce en matériau composite ther-
mostructural, et
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Description

La présente invention concerne les turbines, et plus
particulierement celles destinées a fonctionner a des
températures élevées, typiquement supérieures a 1
000°C.

Un domaine d'application de telles turbines est le
brassage des gaz ou la ventilation dans des fours ou
installations similaires utilisés pour réaliser des traite-
ments physico-chimiques a températures élevées, le
milieu ambiant étant par exemple constitué de gaz neu-
tres ou inertes.

De fagon habituelle, ces turbines sont en métal, gé-
néralement constituées de plusieurs éléments assem-
blés par soudage. L'utilisation de métal entraine plu-
sieurs inconvénients. Ainsi, lamasse élevée des parties
tournantes requiert des lignes d'arbres importantes et
des moteurs trés puissants et impose de toute fagon une
limitation de la vitesse de rotation. S'ajoute une limita-
tion en température du fait du risque de fluage du métal.

De plus, la sensibilité du métal aux chocs thermi-
ques peut entrainer la formation de criques ou des dé-
formations. Il en résulte des déséquilibres de la masse
tournante favorisant une diminution de la durée de vie
des turbines et de leurs moteurs d'entrainement. Or,
dans les applications évoquées plus haut, des chocs
thermiques importants peuvent se produire, notamment
en cas d'injection massive d'un gaz froid, pour faire bais-
ser rapidement la température a l'intérieur d'un four en
vue de réduire la durée de cycles de traitement.

Afin d'éviter les problémes rencontrés avec les mé-
taux, d'autres matériaux ont déja été proposés pour réa-
liser des turbines, en particulier des matériaux compo-
sites thermostructuraux. Ces matériaux sont générale-
ment constitués d'une texture de renfort fibreux, ou pré-
forme, densifiée par une matrice et sont caractérisés par
leurs propriétés mécaniques qui les rendent aptes a
constituer des éléments structuraux et par leur capacité
a conserver ces propriétés jusqu'a des températures
élevées. Des exemples usuels de matériaux composi-
tes thermostructuraux sont les composites carbone-car-
bone (C-C) constitués d'un renfort en fibres de carbone
et d'une matrice en carbone, et les composites & matrice
céramique (CMC) constitués d'un renfort en fibres de
carbone ou céramique et d'une matrice céramique.

Par rapport aux métaux, les matériaux composites
thermostructuraux présentent les avantages essentiels
d'une densité bien inférieure et d'une grande stabilité
aux températures élevées. La diminution de masse et
la suppression du risque de fluage peuvent autoriser
des vitesses de rotation élevées et, par la méme, de trés
forts débits de ventilation sans demander un surdimen-
sionnement des organes d'entrainement. En outre, les
matériaux composites thermostructuraux présentent
une trés grande résistance aux chocs thermiques.

Les matériaux composites thermostructuraux pré-
sentent donc des avantages importants au plan des per-
formances, mais leur emploi est limité en raison de leur
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colt assez élevé. Outre les matiéres utilisées, le colt
provient essentiellement des difficultés rencontrées
pour réaliser des préformes fibreuses, notamment lors-
que les piéces a fabriquer ont des formes complexes,
ce qui est le cas des turbines, et de la durée des cycles
de densification.

Aussi, un but de la présente invention est de pro-
poser une architecture de turbine particuliérement
adaptée a sa réalisation en matériau composite ther-
mostructural afin de bénéficier des avantages de ce ma-
tériau mais avec un co(t de fabrication aussi réduit que
possible.

Un autre but de la présente invention est de propo-
ser une architecture de turbine convenant a la réalisa-
tion de turbines de grandes dimensions, c'est-a-dire
dont le diamétre peut largement dépasser 1 m.

Selon un de ses aspects, la présente invention a
pour objet un procédé de fabrication d'une turbine com-
prenant une pluralité de pales disposées autour d'un
moyeu, entre deux flasques, les pales, le moyeu et les
flasques étant en matériau composite thermostructural,
procédé selon lequel :

(a) on réalise le moyeu par empilement suivant un
méme axe de plaques annulaires planes en maté-
riau composite thermostructural, et immobilisation
des plaques les unes par rapport aux autres en ro-
tation autour de l'axe,

(b) on réalise individuellement chaque pale en met-
tant en oeuvre les étapes consistant a:

- mettre en forme une texture fibreuse essentiel-
lement bidimensionnelle en plaque ou en
feuille, pour obtenir une préforme de pale,

- densifier la préforme par une matrice pour ob-
tenir une ébauche de pale en matériau compo-
site thermostructural, et

- usiner le contour de la préforme densifiée,

(c) on réalise chaque flasque en mettant en oeuvre
les étapes consistant a :

- réaliser une préforme annulaire ou sensible-
ment annulaire au moyen d'une texture fibreu-
se essentiellement bidimensionnelle en plaque
ou en feuille, et

- densifier la préforme par une matrice pour ob-
tenir une piéce en matériau composite ther-
mostructural, et

(d) on assemble les pales au moyeu, entre les flas-
ques, chaque pale étant reliée au moyeu par une
partie formant pied de pale.

Ainsi, pour ses parties essentielles, la turbine est
réalisée par assemblage de piéces ayant une forme
simple, par exemple les plaques annulaires planes com-
posant le moyeu, ou de piéces fabriquées a partir de
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préformes fibreuses ayant une forme simple (plaque ou
feuille bidimensionnelle), par exemple les pales et les
flasques.

On évite ainsi les difficultés rencontrées pour la fa-
brication et la densification de préformes ayant des for-
mes complexes, ou les pertes de matiére occasionnées
par un usinage de piéces de forme complexe dans des
blocs massifs de matériau composite thermostructural.

La liaison de chaque pale avec le moyeu peut étre
réalisée par insertion du pied de pale dans une gorge
de forme correspondante pratiquée dans le moyeu. Se-
lon une particularité du procédé, le pied de pale est for-
mé par mise en place d'un insert dans une fente prati-
quée dans la texture fibreuse utilisée pour réaliser la
préforme d'une pale.

Selon une autre particularité du procédé, on assem-
ble les plaques constitutives du moyeu avec au moins
une plaque annulaire, constituant un premier flasque
fermant les passages entre pales a une extrémité de la
turbine, par serrage axial sur un arbre sur lequel la tur-
bine est montée.

Le deuxiéme flasque, qui ménage avec le moyeu
une zone annulaire d'entrée de fluide pour aspiration a
travers les passages entre pales, est monté sur les pa-
les, par exemple par engagement dans des encoches
du flasque de talons formés sur les bords adjacents des
pales, et/ou par collage. En variante, ce deuxiéme flas-
que peut étre statique.

Selon un autre de ses aspects, l'invention a pour
objet une turbine en matériau composite thermostruc-
tural comprenant une pluralité de pales disposées
autour d'un moyeu, entre deux flasques, la turbine étant
caractérisée en ce qu'elle comprend des plaques annu-
laires planes en matériau composite thermostructural
empilées suivant un méme axe, immobilisées les unes
par rapport aux autres en rotation autour de l'axe et for-
mant un moyeu, et les pales en matériau composite
thermostructural sont reliées individuellement au
moyeu par une partie formant pied de pale.

Avantageusement, lesdites plaques annulaires pla-
nes en matériau composite thermostructural forment un
ensemble comprenant le moyeu et un premier flasque
fermant les passages entre pales a une extrémité de la
turbine.

D'autres particularités et avantages de l'invention
ressortiront & la lecture de la description faite ci-aprés,
a titre indicatif mais non limitatif, en référence aux des-
sins annexés, sur lesquels :

- lafigure 1 est une vue en perspective partiellement
arrachée montrant une turbine conforme a l'inven-
tion assemblée et montée sur un arbre ;

- lafigure 2 est une vue partielle en coupe de la tur-
bine de la figure 1 ;

- lafigure 3 est une vue trés schématique d'une pale
de la turbine de la figure 1 ; et

- lafigure 4 montre les étapes successives de réali-
sation de la pale de la figure 3.
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Les figures 1 et 2 illustrent une turbine comprenant
une pluralité de pales 10 disposées régulierement
autour d'un moyeu 20, entre deux flasques d'extrémité
30, 40. Ces différents éléments constitutifs de la turbine
sont en un matériau composite thermostructural, par
exemple un matériau composite carbone-carbone (C-
C) ou un matériau composite & matrice céramique tel
qu'un matériau composite C-SiC (renfort en fibres de
carbone et matrice en carbure de silicium).

Les pales 10 délimitent entre elles des passages 11
pour la circulation de fluide. A une extrémité axiale de
la turbine, les passages 11 sont fermés par le flasque
30 de forme annulaire qui s'étend depuis le moyeu 20
jusqu'au bord extérieur libre 12 des pales 10. A l'autre
extrémité axiale, le flasque 40, de forme sensiblement
annulaire, s'étend sur une partie seulement de la lon-
gueur des pales 10, depuis leur bord extérieur 12.

L'espace libre entre le bord interne 41 du flasque
40 et le moyeu 20 définit une zone d'entrée d'ou unfluide
peut étre aspiré, a travers les passages 11, pour étre
éjecté au niveau de la couronne extérieure de laturbine,
comme le montrent les fléches F de la figure 2.

On décrira maintenant la fagon dont les différentes
pieces constitutives de la turbine sont réalisées et, en-
suite, assemblées.

Le moyeu 20 est formé de plaques annulaires 21
qui sont empilées suivant I'axe A de la turbine. Les pla-
ques 21 ont méme diamétre intérieur définissant le pas-
sage central du moyeu. Dans chaque plaque, le diameé-
tre extérieur croit progressivement depuis la face la plus
proche de la zone d'entrée de fluide jusqu'a la face op-
posée, et les faces en contact de deux plaques voisines
ont méme diamétre extérieur, de sorte que l'ensemble
des plaques 21 forme un moyeu d'épaisseur réguliére-
ment croissante entre le flasque 40 et le flasque 30,
sans discontinuité. Des gorges 23 en forme de queue
d'aronde sont formées a la périphérie du moyeu 20 afin
de recevoir les pieds des aubes 10 et assurer la liaison
de celles-ci avec le moyeu comme indiqué plus en détail
dans la suite de la description. Les gorges 23 s'étendent
axialement sur toute la longueur du moyeu 20 en étant
réparties régulierement autour de celui-ci. Dans les pla-
ques 21 de plus grand diamétre extérieur, les gorges 23
communiquent avec l'extérieur a travers des rainures
23a dont la largeur correspond sensiblement a I'épais-
seur d'une pale.

Chaque plaque annulaire 21 est réalisée individuel-
lement en matériau composite thermostructural. A cet
effet, on peut utiliser une structure fibreuse en forme de
plague dans laquelle une préforme annulaire est décou-
pée. Une telle structure est fabriquée par exemple par
empilement a plat de strates de texture fibreuse bidi-
mensionnelle, telle que nappe de fils ou de cébles, tissu,
etc., et liaison des strates entre elles par aiguilletage,
comme décrit par exemple dans le document FR-A-2
584 106.

La préforme annulaire découpée dans cette plaque
est densifiée par le matériau constitutif de la matrice du



5 EP 0 761 978 A1 8

matériau composite thermostructural a réaliser. La den-
sification est réalisée de fagon connue en soi par infil-
tration chimique en phase vapeur, ou par voie liquide,
c'est-a-dire imprégnation par un précurseur de la matri-
ce al'état liquide et transformation du précurseur. Aprés
densification, la plaque annulaire est usinée pour étre
amenée a ses dimensions définitives et pour former les
encoches qui, aprés empilement des plaques, consti-
tuent les gorges 23 et rainures 23a.

Les plaques 21 sont solidarisées en rotation autour
de l'axe A de la turbine au moyen de vis 26 qui s'éten-
dent axialement a travers toutes les plaques. Les vis 26
sont usinées dans un bloc en matériau composite ther-
mostructural.

Le flasque 30, qui ferme les passages 11 a l'opposé
de la zone d'entrée de fluide, est réalisé en matériau
composite thermostructural par densification d'une pré-
forme fibreuse. La préforme est fabriquée par exemple
par empilement a plat de strates bidimensionnelles et
liaison des strates entre elles par aiguilletage.

Dans I'exemple illustré, le flasque 30 a une épais-
seur qui croit de fagon continue depuis sa périphérie jus-
qu'a sa circonférence interne. Une plaque intermédiaire
annulaire 31 peut étre interposée entre le moyeu 20 pro-
prementdit et le flasque 30 proprement dit, cette plaque
31 ayant un profil externe tel qu'il permet & la face du
flasque 30 tournée vers l'intérieur de la turbine de se
raccorder sans discontinuité & la surface extérieure du
moyeu 10. La plaque 31 est solidarisée en rotation avec
les plaques 21 au moyen des vis 26 en matériau com-
posite thermostructural. On notera que le profil du flas-
que 30 pourra étre obtenu a partir d'une préforme réa-
lisée par empilement de strates annulaires dont le dia-
métre extérieur décroit progressivement.

Aprés densification, un usinage du flasque & ses di-
mensions définitives est réalisé. En particulier, on con-
fére a la face annulaire interne 37 du flasque 30 une
forme tronconique en vue du montage de la turbine sur
un arbre. La solidarisation du flasque 30 avec le moyeu
20 en rotation autour de I'axe A est réalisée au moyen
de vis 36 en matériau composite thermostructural qui
relient le flasque 30 a la plaque 31.

Chaque pale 10 se présente sous forme d'une pla-
que mince a surface incurvée dont le contour est repré-
senté trés schématiquement sur la figure 3. Du c6té in-
terne destiné a étre raccordé au moyeu 20, chaque pale
10 présente une partie renflée formant pied de pale 13
dont la forme et les dimensions correspondent a celles
des rainures 23 du moyeu. Le bord de la pale 10 situé
du coté de la zone d'entrée de fluide présente, a partir
du pied 13, une premiére partie courbe concave 14a qui
se termine par une saillie radiale formant talon 16. Celui-
ci se raccorde au bord d'extrémité 12 par une deuxiéme
partie concave 14b. Le bord de |a pale opposé a la zone
d'entrée de fluide présente, a partir du pied 13, une par-
tie radiale 15a prolongée par une partie convexe 15b
qui suit le profil des faces adjacentes de la plaque inter-
médiaire 31 et du flasque 30.
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Des étapes successives permettant de réaliser la
pale 10 en matériau composite thermostructural sont in-
diquées sur la figure 4.

On utilise une structure fibreuse déformable en for-
me de feuille ou plaque dont I'épaisseur correspond a
celle de la pale et qui est formée par exemple par su-
perposition et aiguilletage de strates fibreuses bidimen-
sionnelles comme décrit dans le document FR-A-2 584
106 ou encore le document FR-A-2 686 907.

La structure fibreuse est découpée pour reproduire
approximativement le contour de la pale (étape 100),
puis le bord correspondant & I'emplacement du pied est
fendu afin d'introduire un insert | autour duquel les par-
ties de la structure fibreuse situées de part et d'autre de
la fente sont repliées (étape 101). La structure fibreuse
est alors préimprégnée par une résine et mise en forme
dans un outillage T afin de lui donner une forme voisine
de celle de la pale a réaliser (étape 102). Aprés réticu-
lation de la résine dans l'outillage, on obtient une pré-
forme P de la pale. La résine est ensuite pyrolysée lais-
sant un résidu par exemple en carbone liant suffisam-
ment les fibres entre elles pour que la préforme P con-
serve sa forme. La densification peut alors étre poursui-
vie hors de |'outillage soit en continuant par voie liquide,
soit par infiltration chimique en phase vapeur (étape
103).

Aprés densification, on procéde & un usinage précis
du contour de la pale afin notamment de former le talon
16 et les bords 12, 14, 15 (étape 104).

Le flasque annulaire 40 a un profil incurvé corres-
pondant & celui de la partie de bord 14b des pales. |l est
réalisé par densification d'une texture fibreuse en forme
de feuille ou plaque, de la méme facon que les pales
10. Aprés densification, le flasque 40 est usiné pour étre
porté a ses dimensions définitives et pour former des
encoches 46 destinées a recevoir les talons 16 des pa-
les 10.

Le montage de la turbine est réalisé de la fagon sui-
vante.

Les pales 10 sont accrochées sur le flasque 40 par
engagement des talons 16 dans les encoches 46. En-
suite, le moyeu 20 est constitué par mise en place des
plaques 21 les unes aprés les autres, tout en insérant
les pieds 13 des pales dans les gorges 23. La plaque
31 est mise en place puis les plaques 21 sont liées entre
elles et avec la plaque 31 par les vis 26. Le flasque 30
est ensuite mis en place, ainsi que les vis 36. On notera
que des rainures respectivement 44, 35 peuvent étre
formées sur les faces internes des flasques 40 et 30
dans lesquelles les bords respectivement 24b et 25b
des pales peuvent étre insérés pour assurer un maintien
plus effectif des pales.

Le maintien & I'état assemblé des différentes piéces
de la turbine est assuré par montage sur un arbre 50
(uniquement représenté sur lafigure 2). Celui-ci présen-
te un épaulement tronconique 51, qui s'appuie sur la
surface annulaire interne tronconique correspondante
37 du flasque 30, traverse le moyeu 20 et fait saillie au
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dela de celui-ci par une partie filetée 52.

Une bague 53 est disposée sur la plaque 21 a I'ex-
trémité du moyeu opposée au flasque 30, la bague 53
ayant un diametre suffisant pour obturer les gorges 23.
Le serrage mutuel des plaques 21, 31 et du flasque 30
est assuré par un écrou 55 engagé sur la partie filetée
52 et exercant un effort sur la bague 53 par l'intermé-
diaire d'une autre bague 56, les bagues 53 et 56 étant
en appui mutuel par des surfaces tronconiques.

Le maintien du flasque 40 est assuré simplement
par accrochage sur les talons 16 des pales.

La fixation du flasque 40 sur les pales pourra en
variante étre réalisée par collage, avec ou sans accro-
chage mécanique de talons des pales dans des enco-
ches du flasque. Aprés collage, il pourra étre avanta-
geux de réaliser un cycle d'infiltration chimique en pha-
se vapeur afin de densifier le joint de colle et établir une
continuité de la matrice aux interfaces entre les piéces
collées.

Toujours en variante, et dans la mesure ou un main-
tien efficace des pales est assuré par leur montage sur
le moyeu et leur insertion dans des rainures du flasque
30, le flasque 40 pourra étre constitué par une piéce sta-
tique, c'est-a-dire non liée en rotation au reste de la tur-
bine.

Une turbine telle qu'illustrée par les figures 1 et 2
a été réalisée en composite C-C ayant un diamétre de
950 mm et une largeur, en direction axiale, de 250 mm.
Elle a été utilisée pour réaliser une aspiration de gaz
d'une température de 1200°C & une vitesse de rotation
de 3 000 tr/min assurant un débit de 130 000 m3/h.

Par rapport a une turbine métallique de mémes di-
mensions, le gain de masse est d'un rapport d'environ
5, c'est-a-dire environ 40 kg pour la turbine en compo-
site C-C contre 200 kg pour la turbine en métal. La mas-
se de laturbine métallique fait que sa vitesse de rotation
ne peut en pratique dépasser environ 800 tr/min.

Revendications

1. Procédé de fabrication d'une turbine comprenant
une pluralité de pales disposées autour d'un
moyeu, entre deux flasques, les pales, le moyeu et
les flasques étant en matériau composite thermos-
tructural, caractérisé en ce que :

(a) on réalise le moyeu par empilement suivant
un méme axe de plagques annulaires planes en
matériau composite thermostructural, et immo-
bilisation des plaques les unes par rapport aux
autres en rotation autour de l'axe,

(b) on réalise individuellement chaque pale en
mettant en oeuvre les étapes consistant a :

- mettre en forme une texture fibreuse es-
sentiellement bidimensionnelle en plaque
ou feuille, pour obtenir une préforme de pa-
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le,

- densifier la préforme par une matrice pour
obtenir une ébauche de pale en matériau
composite thermostructural, et

- usiner le contour de la préforme densifiée,

(c) on réalise chaque flasque en mettant en
oeuvre les étapes consistant a :

- réaliser une préforme annulaire ou sensi-
blement annulaire au moyen d'une texture
fibreuse essentiellement bidimensionnelle
en plagque ou en feuille, et

- densifier la préforme par une matrice pour
obtenir une piéce en matériau composite
thermostructural, et

(d) on assemble les pales au moyeu, entre les
flasques, chaque pale étant reliée au moyeu
par une partie formant pied de pale.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
que l'on relie chaque pale au moyeu par insertion
du pied de pale dans une gorge de forme corres-
pondante pratiquée dans le moyeu.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 et 2, caractérisé en ce que l'on réalise la préforme
de chaque pale par mise en forme d'une texture fi-
breuse préimprégnée.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 & 3, caractérisé en ce que l'on forme un pied de
pale par mise en place d'un insert dans une fente
pratiquée dans la texture fibreuse utilisée pour réa-
liser la préforme d'une pale.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 & 4, caractérisé en ce que I'on assemble les pla-
ques constitutives du moyeu avec au moins une
plague annulaire constituant un premier flasque fer-
mant les passages entre pales a une extrémité de
la turbine auquel sont reliées les pales par serrage
axial sur un arbre sur lequel la turbine est montée.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce
que le deuxiéme flasque, qui ménage avec le
moyeu une zone annulaire d'entrée de fluide pour
aspiration a travers les passages entre pales, est
monté sur les pales.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce
que le deuxiéme flasque présente des encoches
dans lesquelles s'engagent des talons formés sur
les bords adjacents des pales.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
6 et 7, caractérisé en ce que le deuxiéme flasque
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est collé sur les bords adjacents des pales.

Turbine en matériau composite thermostructural
comprenant une pluralité de pales (10) disposées
autour d'un moyeu (20), entre deux flasques (30,
40), caractérisée en ce qu'elle comprend des pla-
ques annulaires planes (21) en matériau composite
thermostructural empilées suivant un méme axe,
immobilisées les unes par rapport aux autres en ro-
tation autour de l'axe et formant un moyeu (20), et
les pales (10) en matériau composite thermostruc-
tural sont reliées individuellement au moyeu par
une partie formant pied de pale (13).

Turbine selon la revendication 9, caractérisée en ce
que lesdites plaques annulaires planes (21, 31, 30)
en matériau composite thermostructural forment un
ensemble comprenant le moyeu (20) et un premier
flasque (30) fermant les passages entre pales a une
extrémité de la turbine.

Turbine selon I'une quelconque des revendications
9 et 10, caractérisée en ce que le deuxiéme flasque
(40) qui ménage avec le moyeu (20) une zone an-
nulaire d'entrée de fluide pour aspiration a travers
les passages (11) entre pales, est fixé sur les pales.

Turbine selon I'une quelconque des revendications
de 9 et 10, caractérisée en ce que la deuxieme flas-
que qui ménage avec le moyeu une zone annulaire
d'entrée de fluide pour aspiration a travers les pas-
sages entre pales, est statique.
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