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Description

[0001] L’invention se rapporte notamment a un procé-
dé de fabrication d’'un panneau de support de matériau
abradable pour un carter de turbomachine.

[0002] Les turbomachines aéronautiques sont princi-
palement constituées par au moins un compresseur,
dans lequel I'air aspiré dans I'entrée d’air de la turboma-
chine est comprimé vers une chambre de combustion
danslaquelle le carburant injecté est brilé, puis transmis
a au moins une turbine dans laquelle les gaz brilés sont
détendus pour entrainer le compresseur solidaire en ro-
tation de la turbine, et enfin évacué par un dispositif
d’éjection. Les compresseurs et les turbines aéronauti-
ques sont constitués d’ailettes, ou aubes, qui sont mues
en rotation a l'intérieur d’un carter qui assure I'étanchéité
de la veine d’air avec I'extérieur du moteur.

[0003] Par exemple, le carter est constitué d’'une suc-
cession d’anneaux avec lequel les aubes ménagent un
jeu de fonctionnement. Ce jeu doit étre suffisant pour
qu’aucun frottement ne vienne freiner la rotation des pie-
ces mobiles mais il doit étre contrdlé pour éviter qu’une
quantité importante de gaz ne soit détournée des surfa-
ces actives des aubages. Afin d’assurer un rendement
aussi élevé que possible, il est donc important de mai-
triser ce jeu.

[0004] En effet, il est connu que le jeu existant entre
les extrémités des aubes mobiles et le carter formant la
paroi interne de la veine d’écoulement de I'air dégrade
le rendement du moteur de la turbomachine. Dans le cas
d'un carter de compresseur en particulier, ce jeu peut
notablement modifier et dégrader le fonctionnement du
compresseur jusqu’a l'apparition d’'un phénomeéne de
« pompage », qui résulte du décrochage du flux d’air de
la surface des aubes. Le contrdle de la circulation de I'air
en bout des aubes constitue ainsi un enjeu primordial
pour obtenir a la fois un bon rendement aérodynamique
ducompresseur ou de laturbine et, dans le cas particulier
d’'un compresseur, pour avoir une marge suffisante con-
tre le phénomene de pompage.

[0005] De fagon connue, afin de contrdler ce jeu, le
carter porte un revétement annulaire en matériau abra-
dable. Ce revétement s’étend autour et a faible distance
radiale des aubes, qui peuvent, en fonctionnement, frot-
ter contre le matériau abradable et I'user par frottement.
Ceci permet d’optimiser les jeux radiaux entre les aubes
et le carter qui les entoure et donc de limiter les fuites de
gaz aux sommets ou extrémités radialement externes
des aubes.

[0006] Le carter peut étre réalisé sous la forme d'un
anneau monobloc, ou d’'une succession de secteurs
d’anneaux, et il en va de méme pour le matériau abra-
dable qui peut étre réalisé sous la forme d’une cartouche
annulaire ou d’'une succession de secteurs angulaires
de cartouches.

[0007] Il est connu de déposer la matériau abradable
directement sur un élément rigide, comme c’est le cas
dans le document FR-2.922.950-A1 qui enseigne le dé-
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pbt d’'un matériau abradable directement sur une virole
interne d’'un redresseur en contact tournantavec un rotor.
[0008] Toutefois, le matériau abradable n’est de pré-
férence pas fixé directement sur le carter. En effet, le
carter recgoit un panneau de support constitué d’un bloc
de matériau en nid d’abeilles recouvert par une peau
rigide, qui assure le support de la ou des cartouches de
matériau abradable.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0009] Selon I'état de la technique antérieure du docu-
ment US-2014/150262-A1, il est connu de réaliser le car-
ter apartir de couches d’un matériau fibreux qui subissent
une injection de résine qui est alors polymérisée direc-
tement sur un bloc de matériau en nid d’abeilles

[0010] Selon I'état de la technique antérieure, lorsque
le matériau est destiné a étre rapporté sur un carter exis-
tant, il est connu de réaliser le carter a revétement abra-
dable selon trois étapes principales successives de fa-
brication du panneau de support, d’'usinage du panneau
de support, et de collage du panneau de support sur le
carter.

[0011] Au cours d’'une premiére étape de fabrication
du panneau de support, on recouvre un bloc de matériau
en nid d’abeilles avec une préforme de peau en matériau
composite imprégné, par exemple une préforme réalisée
en fibres de carbone imprégnées par une résine époxy.
La préforme comporte une paroi et des rebords définis-
sant des chants, et a cet effet, lors de la couverture du
bloc de matériau en nid d’abeilles par la préforme, un
matériau intumescent est interposé entre les bords du
bloc et les chants de la préforme. Puis, 'ensemble, con-
formé sensiblement sous la forme d’'un demi-sandwich,
est soumis a une simple cuisson au cours d’'une deuxié-
me étape de maniére a former un panneau de support
brut.

[0012] La surface interne du carter ne correspond pas
nécessairement a son profil théorique. En particulier,
dans le cas d’un carter réalisé en matériau composite,
on a constaté que la face interne du carter aprés fabri-
cation ne présentait pas nécessairement une section par-
faitement circulaire mais pouvait présenter une ovalisa-
tion de sa section. En outre, la face interne du carter peut
présenter d’éventuels défauts de surface.

[0013] llestdonc nécessaire de procédera un usinage
de la face externe du panneau de support de maniére
qu'’il épouse au mieux la face interne du carter afin de
minimiser les déformations que le panneau de support
pourrait subir, car ces déformations auraient pour con-
séquence de modifier la position requise pour la cartou-
che de matériau abradable que le panneau de support
doit recevoir.

[0014] Pour ce faire, au cours d’'une troisieme étape,
on mesure la face interne du carter de maniére a en dé-
duire un profil tridimensionnel que la face externe du pan-
neau de support doit épouser. Puis, au cours d’une qua-
trieme étape, on place le panneau de support dans un
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outillage approprié permettant de le contraindre selon
une position analogue a celle qu’il doit occuper une fois
monté dans le carter.

[0015] Au coursd’une cinquieéme étape, on usine alors
la face externe du panneau de support selon un profil
tridimensionnel correspondant a celui de la face interne
du carter. Ces étapes constituent les étapes de fabrica-
tion du panneau de support, et constituent a ce titre une
premiére phase de fabrication du carter a revétement
abradable. Puis, au cours d’une deuxiéme phase de fa-
brication du carter a revétement abradable, on colle le
panneau de supportsurle carter etle matériau abradable
sur le panneau de support.

[0016] Cette conceptionprésentel'inconvénientde né-
cessiter une opération de mesure de la face interne du
carter avec des tolérances trés élevées car le moindre
défaut de forme de la face interne du panneau de carter
a des conséquences sur le positionnement du panneau
de support aprés sa fixation.

[0017] Par ailleurs, 'opération d'usinage est de sur-
croit trés contraignante de par les outillages qui sont mis
en oeuvre pour sa réalisation. En effet, une fois cuit, le
panneau de support se trouve considérablementrigidifie,
cette rigidité étant assurée principalement par la peau
en matériau composite. La mise sous contrainte du pan-
neau de support dans l'outillage afin de le contraindre
dans la position qu'il doit occuper une fois monté dans
le carter implique un outillage capable de conférer les
déformations appropriées tout en assurant un maintien
élevé du panneau de support. Cet outillage est donc par
conséquent complexe et colteux.

[0018] Par ailleurs, pour obtenir une adhérence satis-
faisante de la peau en matériau composite sur le bloc de
matériau en nid d’abeilles, il est nécessaire de réaliser
la cuisson de I'ensemble en demi-sandwich dans une
enceinte autoclave. Par conséquent, la fabrication en sé-
rie de tels supports de cartouches de matériau abradable
implique une gestion rigoureuse des temps d’utilisation
des enceintes autoclaves, ce qui complique la production
de ces panneaux.

[0019] Enfin, I'insertion d’'un matériau intumescent en-
tre les bords du bloc de matériau en nid d’abeille et les
chants de la peau en matériau composite présente des
risques de déformation du panneau de support. En effet,
I'expansion de l'intumescent a un impact direct sur la
qualité des chants. Les panneaux de support produits
selon|'étatactuel de latechnique comportent notamment
des crateres, porosités, et délaminages au niveau des
chants, ce qui nécessite quasi-systématiquementune re-
touche des chants pour obtenir le panneau de support
définitif.

[0020] Pour remédier a ces inconvénients il est sou-
haitable de permettre la fabrication du panneau de sup-
port en utilisant des moyens de cuisson conventionnels
et de permettre l'usinage du bloc de matériau en nid
d’abeilles avec un outillage réduit et selon des tolérances
inférieures.
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EXPOSE DE L’INVENTION

[0021] L’inventionadoncpourbutde simplifierles opé-
rations de préparation du panneau de support brut et son
usinage en vue de I'adapter a la surface interne du carter.
[0022] Dans ce but, I'invention propose un procédé de
fabrication d’au moins un panneau de supportd’une car-
touche de matériau abradable pour un carter de turbo-
machine, ledit panneau comportant au moins un bloc de
matériau, notamment en nid d’abeilles, et une peaurigide
recouvrantleditbloc al’exception d’une face externe libre
configurée pour étre fixée a une face interne du carter,
caractérisé en ce qu’il comporte :

- une étape d’'usinage de la face externe du bloc de
matériau selon un profil en trois dimensions confi-
guré pour épouser celui de la face interne du carter,
puis

- une étape de fixation du bloc usiné a la peau rigide.

[0023] Cette nouvelle organisation des étapes du pro-
cédé de fabrication de I'élément de support permet, du
fait de la réalisation de I'étape d’usinage du matériau
préalablement a son insertion dans la peau rigide, de
simplifier cette étape d'usinage puisqu’elle peut étre réa-
lisée sans I'obligation de disposer d’'un outillage spécifi-
que nécessaire pour contraindre I'élément de support
selon la forme qu’il occupera dans le carter. Par ailleurs,
la fixation du bloc de matériau dans la peau rigide permet
d’éviter I'emploi d’'un matériau intumescent et par con-
séquent élimine les défauts que celui-ci était susceptible,
dans I'état antérieur de la technique, de provoquer au
niveau de ces chants.

[0024] Selon d’autres caractéristiques du procédé de
fabrication de I'élément de support :

- aucours de I'étape d'usinage on usine la face exter-
nedublocjusqu’a une épaisseur déterminée et préa-
lablement a I'étape de fixation, on choisit une peau
rigide comportant une paroi et des rebords définis-
sant des chants de hauteur déterminée inférieure a
I'épaisseur déterminée du bloc,

- au cours de I'étape de fixation, on colle la paroi de
la peau en matériau composite sur une face interne
du bloc et les chants sur les bords dudit bloc,

- le procédé comporte une étape préalable de fabri-
cation de la peau par cuisson d’un matériau compo-
site imprégné,

- leprocédé comporte une étape préalable de mesure
de dimensions d’'une face interne du carter pour dé-
terminer le profil en trois dimensions de ladite face
interne.

[0025] L’invention propose aussi un panneau de sup-
port d’au moins une cartouche de matériau abradable
pour une turbomachine, ledit panneau comportant au
moins un bloc d’'un matériau, notamment en nid
d’abeilles, qui comporte une face externe configurée
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pour étre collée a une face interne d’un carter de turbo-
machine et qui est recouvert d’'une peau rigide, ladite
peau rigide comportant une paroi recouvrant une face
interne du bloc et des rebords définissant des chants en
regard de bords latéraux dudit bloc, caractérisé en ce
que la face externe du bloc est usinée et en ce que la
peau rigide est fixée au bloc par I'intermédiaire d’un film
de colle, ledit film de colle étant intercalé entre la paroi
de la peau et la face interne du bloc et entre les chants
de la peau et les bords latéraux dudit bloc.

[0026] Selon d’autres caractéristiques du panneau :

- uneextrémité libre des chants est agencée en retrait
de la face externe du bloc,
- la peau est un matériau composite imprégné cuit.

[0027] L’invention propose également un procédé de
fabrication d’'un carter a revétement abradable de turbo-
machine, comportant un carter de turbomachine revétu
d’'un panneau de support du type décrit précédemment
recevant une cartouche de matériau abradable, carac-
térisé en ce qu’il comporte successivement une premiere
phase au cours de laquelle on met en ceuvre les étapes
du procédé de fabrication d’'un panneau de support tel
que décrit précédemment pour obtenir au moins un pan-
neau de support, une deuxi€éme phase au cours de la-
quelle on colle ledit panneau de support sur la face in-
terne du carter, et une phase au cours de laquelle on
colle une cartouche en matériau abradable sur ledit pan-
neau de support.

[0028] Selon une autre caractéristique du procédé de
fabrication du carter a revétement abradable, la deuxiée-
me phase dudit procédé intervient simultanément avec
I'étape de collage du procédé de fabrication du panneau
de support,

[0029] L’invention concerne enfin une turbomachine
comportant au moins un carter a revétement abradable
obtenu par le procédé précédemment décrit.

[0030] L’invention sera mieux comprise et d’autres dé-
tails, caractéristiques et avantages de la présente inven-
tion apparaitront plus clairement a la lecture de la des-
cription qui suit faite a titre d’exemple non limitatif et en
référence aux dessins annexés, dans lesquels :

- lafigure 1 est une vue schématique en coupe d’'un
carter a revétement abradable de turbomachine se-
lon un état antérieur de la technique;

- les figures 2A et 2B sont des vues schématiques
représentant une partie des étapes d’un procédé de
fabrication d’'un panneau de support selon un état
antérieur de la technique ;

- la figure 3 est une vue schématique représentant
une phase finale d’un procédé de fabrication du car-
ter a revétement abradable de la figure 1 ;

- la figure 4 est un organigramme représentant les
phases d’'un procédé de fabrication du carter a re-
vétement abradable de la figure 1 ;

- lafigure 5 est une vue schématique en coupe d’'un
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carter a revétement abradable selon I'invention ;

- lafigure 6A et 6B sont des vues schématiques re-
présentant une partie des étapes d’'un procédé de
fabrication d'un panneau de support selon
I'invention ;

- la figure 7 est une vue schématique représentant
une phase finale d’un procédé de fabrication du car-
ter a revétement abradable de la figure 5.

- la figure 8 est un organigramme représentant les
phases d'un procédé de fabrication du carter a re-
vétement abradable de la figure 5.

[0031] Dans la description qui va suivre, des chiffres
de référence identiques désignent des piéces identiques
ou ayant des fonctions similaires.

[0032] Dans la suite de la présente description, les
orientations « internes» et « externes» sont définies par
référence a un axe de rotation des rotors d’une turboma-
chine, les orientations « externes » étanttournées al'op-
posé dudit axe, et les orientations « internes » étant tour-
nées vers ledit axe.

[0033] On a représenté aux figures 1 et 5 un carter a
revétement abradable 10 pour une turbomachine.
[0034] De maniére connue, un tel carter a revétement
abradable 10 comporte un carter 12 nu qui est revétu
d’'un panneau de support 14 qui est lui-méme revétu
d’une cartouche 16 en matériau abradable.

[0035] Le panneau de support 14 comporte au moins
un bloc 18 de matériau en nid d’abeilles, connu généra-
lement sous la dénomination de « Nida », et une peau
20 rigide qui recouvre le bloc 18 et qui est destinée a
recevoir la cartouche 16 en matériau abradable.

[0036] Ainsi, le panneau de support 14 est conformé
sous la forme d’'un demi-sandwich qui est fixé a une face
interne 13 du carter 12 par l'intermédiaire d’un film de
colle 22.

[0037] La cartouche de matériau abradable 16 est
fixée a I'élément de support 14 par collage, et en parti-
culier, par cuisson du matériau abradable. La cuisson du
matériau abradable assure sa cohésion avecle panneau
de support 14.

[0038] La figure 1 illustre plus particulierement un car-
ter a revétement abradable 10 réalisé conformément a
un état antérieur de la technique. Ce carter a revétement
abradable 10 comporte en particulier un panneau de sup-
port 14 qui est réalisé selon un procédé qui a été repré-
senté aux figures 2A et 2B en correspondances des éta-
pes de la figure 4.

[0039] Selon ceprocédé, au cours d’'une premiére éta-
pe ET1 qui a été représentée a la figure 2A, on insere
un bloc 18 de matériau en nid d’abeilles dans une pré-
forme 26 de peau réalisée en matériau composite impré-
gné, par exemple une préforme 26 réalisée en fibres de
carbone tissées et imprégnées par une résine époxy. La
préforme 26 comporte une paroi 28 et des rebords défi-
nissant des chants 30. Lors de l'insertion du bloc 18 de
matériau en nid d’abeilles dans la préforme, un matériau
intumescent 32 est interposé entre des bords 34 du bloc
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18 de matériau en nid d’abeilles et les chants 30 de la
préforme 26.

[0040] L’ensemble, conformé sensiblement sous la
forme d’un demi-sandwich, est soumis a une simple cuis-
son au cours d'une deuxieme étape ET2 de de maniere
a former un panneau de support brut.

[0041] ATissue de cette étape ET2, la préforme 26 de
peau en matériau composite est devenue une peau 20
rigide telle que représentée a la figure 2B. Le bloc 18 de
matériau en nid d’abeilles, le matériau intumescent 32,
et la peau 20 sont adhérisés les uns aux autres suite a
la cuisson du matériau composite.

[0042] Par ailleurs, la surface interne 13 du carter 12
précédemment représenté a la figure 1 ne correspond
pas nécessairement a son profil théorique. En particulier,
dans le cas d’'un carter 12 de révolution réalisé en ma-
tériau composite, on a constaté que la face interne 13
du carter 12 aprés fabrication pouvait ne pas présenter
une section parfaitement circulaire mais plutét une sec-
tion ovalisée inadaptée pour recevoir une roue de com-
presseur ou de turbine de la turbomachine (non repré-
sentée). En outre, la face interne 13 du carter 12 peut
présenter d’éventuels défauts de surface.

[0043] Dans la mesure ou la peau 20 est rigide et ou
sa forme générale ne doit plus étre modifiée car elle doit
présenter une épaisseur minimale lui permettant de sup-
porter la cartouche de matériau abradable 16, il est donc
nécessaire de procéder a un usinage d’une face externe
36 du panneau de support 14 de maniére qu’elle épouse
la face interne 13 du carter 12 afin de minimiser les dé-
formations que le panneau de support 14 pourrait subir
par rapport a son profil théorique. En effet, de telles dé-
formations auraient pour conséquence de modifier la po-
sition requise pour le panneau de support 14, et par con-
séquent pour la cartouche de matériau abradable 16 que
le panneau de support 14 doit recevoir.

[0044] Pour ce faire, comme Tillustre la figure 4, au
cours d’une troisieme étape ET3 (non représentée), on
mesure la face interne 13 du carter 12 de maniére a en
déduire un profil tridimensionnel que la face externe 36
du panneau de support 14 doit épouser. Puis, au cours
d’'une quatrieme étape ET4, on place le panneau 14 de
support dans un outillage approprié (non visible) qui per-
metde contraindre le panneau 14 selon une position ana-
logue a celle qu’il doit occuper une fois monté dans le
carter 12.

[0045] Par exemple, cette contrainte peut consister,
lorsque le panneau 14 présente une forme annulaire, en
une contrainte radiale s’exergant suivant toute la péri-
phérie de la face externe 36 du panneau 14 ou, lorsque
le panneau 14 présente une forme de secteur angulaire
comme représenté aux figures 2A et 2B, en une contrain-
te exercée radialement sur la périphérie de la face ex-
terne 36 et tangentiellement sur les chants 30 du pan-
neau 14, car le panneau 14 est destiné a étre agencé
entre deux panneaux 14 du méme type qui exercent par
conséquent sur lui des efforts tangentiels au niveau de
ces deux chants 30.
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[0046] Il sera compris que d’autres contraintes peu-
vent étre exercées pour contraindre le panneau 14 a sa
position montée dans le carter 12, sans limitation de l'in-
vention.

[0047] Puis, au cours d’'une cinquieme étape ET5 qui
a été représentée a la figure 2B, on usine alors la face
externe 36 du panneau de support 14 selon un profil tri-
dimensionnel correspondant a celui de la face interne 13
du carter 12, par exemple al'aide d’une fraise deux tailles
37.

[0048] Les premiere a cinquiéme étapes ET1 a ET5
du procédé de fabrication du panneau de support 14,
comprenant en particulier les étapes ET1 et ET5 qui ont
été représentées aux figures 2A et 2B, constituent une
premiére phase P1 du procédé de fabrication du carter
arevétement abradable. Puis, au cours d’une deuxiéme
phase P2 représentée a la figure 4 etillustrée a la figure
3, on colle le panneau de support 14 sur la face interne
13 du carter et enfin au cours d’'une phase P3, on réalise
le collage de la cartouche 16 de matériau abradable sur
le panneau de support 14

[0049] Ces procédés présentent plusieurs inconvé-
nients.
[0050] En premier lieu, ils imposent, au cours de I'éta-

pe ET3, une opération de mesure de la face interne 13
du carter 12 avec des tolérances trés élevées, car, com-
me le panneau de support 14 est rendu rigide a la fin de
I'étape de cuisson ET2 de la peau 20, le moindre défaut
de forme de la face interne 13 du panneau de carter 12
entraine un défaut de positionnement du panneau de
support 14 apres sa fixation sur le carter 12.

[0051] En particulier, comme l’illustre la figure 1, les
extrémités externes 38 des chants 30 étant directement
au contact de la face interne 13 du carter 12, tout défaut
de cette face interne 13 entraine un défaut de position-
nement de la paroi 28 du panneau de support 14, et par
conséquent de la cartouche 16 de matériau abradable.
[0052] Endeuxiéme lieu,'opérationd’usinage de I'éta-
pe ET5 est de surcroit trés contraignante a mettre en
ceuvre de par la nature des outillages qu’elle implique.
Comme on I'a vu, une fois cuit, le panneau de support
14 se trouve considérablement raidi par la peau 20 en
matériau composite. La mise sous contrainte du panneau
de support 14 dans l'outillage afin de le contraindre dans
la position qu’il doit occuper une fois monté dans le carter
implique un outillage capable de conférer les déforma-
tions appropriées du panneau 14 tout en assurant un
maintien pour qu’il ne s’échappe pas dudit outillage élevé
du panneau de support.

[0053] En troisieme lieu la deuxiéme étape de cuisson
est elle aussi problématique. En effet, comme la liaison
du bloc 18 a la peau 20 est réalisée par la cuisson du
panneau de support 14 dans son intégralité, il est néces-
saire de réaliser la cuisson de cet ensemble en demi-
sandwich dans une enceinte autoclave. Par conséquent,
la fabrication en série de tels supports 14 de cartouches
de matériau abradable implique une gestion rigoureuse
des temps d'utilisation et d’occupation des enceintes
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autoclaves ce qui complique la gestion des flux de pro-
duction.

[0054] Endernierlieu, I'insertion du matériau intumes-
cent 32 entre les bords du bloc de matériau en nid
d’abeille et les chants de la peau en matériau composite
augmente les risques de déformation du panneau 14 de
support. En effet, 'expansion de I'intumescent peut pro-
duire des crateres, porosités, et délaminages au niveau
des chants 30, ce qui nécessite quasi-systématiquement
une retouche des chants 30 pour obtenir le panneau de
support 14 définitif.

[0055] Onremédie a cetinconvénienten proposant un
procédé de fabrication du panneau de support 14 et un
procédé de fabrication du carter a revétement abradable
10 qui permettent avantageusement la fabrication du
panneau de support 14 en utilisant des moyens de cuis-
son conventionnels et permettant I'usinage du bloc 18
de matériau en nid d’abeilles avec un outillage réduit et
selon des tolérances inférieures.

[0056] Conformément a I'invention, comme l’illustrent
les figures 6A, 6B et 7, le procédé comporte successive-
ment au moins une étape ET5’ d’'usinage de la face ex-
terne 36 du bloc 18 de matériau en nid d’abeilles selon
un profil en trois dimensions configuré pour épouser celui
d’'une face interne du carter, puis une étape ET6’ de col-
lage du bloc 18 usiné a la peau 20 rigide.

[0057] Lamise en ceuvre de ce procédé peutsupposer
la fourniture d’'une peau 20 rigide qui peut étre déja for-
mée, et par exemple faire partie d'un stock de peaux 20
a disposition de I'opérateur en charge de la fabrication,
ou en variante, d’'une peau qui est formée au moment de
la mise en ceuvre du procédé. On va a présent décrire
un mode de réalisation préférée du procédé, étant en-
tendu que ce mode de réalisation n’est, dans son orga-
nisation, pas limitatif de I'invention, du moment que le
procédé comporte au moins I'étape d’usinage de la face
externe 36 du bloc 18 et I'étape de collage du bloc 18
usiné a la peau 20 rigide.

[0058] Comme l'illustre la figure 8, le procédé de fabri-
cation du panneau de support 14 selon l'invention com-
porte de préférence une premiere étape ET1’, au cours
delaquelle on fabrique la peau 20 en matériau composite
par cuisson d'un matériau composite imprégné, par
exemple un tissu de fibres de carbone imprégné de ré-
sine époxy. On obtient alors une peau 20, de préférence
rigide, comportant une paroi 28 et des chants 30, comme
représenté a la figure 6A. La peau 20 est configurée pour
laisser libre sur le bloc 18 une face externe 36 configurée
pour étre fixée a une face interne 13 du carter 12 telle
que représentée a la figure 5.

[0059] Ensuite, ou parallelement, car ces opérations
peuvent étre menées simultanément, le procédé com-
porte une étape ET2’ de découpe du bloc 18 de matériau
en nid d’abeilles selon des dimensions propres a s’adap-
ter a celles de la paroi 28 de la peau 20, le but de cette
opération étant bien évidemment de garantir que le bloc
18 puisse étre recouvert par la peau 20.

[0060] Ensuite ou parallelement, car ces opérations
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peuvent étre menées simultanément, le procédé com-
porte de préférence une troisieme étape ET3’ de mesure
de lafaceinterne 13 du carter 12 pour déterminer le profil
en trois dimensions de ladite face interne 13. Cette troi-
sieme étape ET3’ du procédé n’est pas limitative de I'in-
vention mais elle permet toutefois de caractériser de ma-
niere trés exacte le profil de la face interne 13 afin d’en
mesurer précisément tous les défauts.

[0061] Puis, au cours d’une quatrieme étape ET4’, on
met en position le bloc 18 sur un outillage (non visible)
apte a lui conférer une position correspondant a la posi-
tion définitive qu’il est destiné a occuper dans le panneau
14 monté dans le carter 12.

[0062] Avantageusement, comme le bloc 18 n’est pas
rigidifié par la peau 20 rigide, I'outillage utilisé ne néces-
site pas de précontraindre le bloc 18 pour obtenir la po-
sition définitive qu’il est destiné a occuper dans le pan-
neau 14 monté dans le carter 12. Cette configuration
permet d’utiliser un outillage plus simple.

[0063] Puis, on réalise au moins une étape ET5’ d’usi-
nage de la face externe 36 du bloc 18 en matériau en
nid d’abeilles selon un profil en trois dimensions confi-
guré pour épouser celui de la face interne 13 du carter
12, comme représenté a la figure 6B.

[0064] Parrapportauprocédé tel que décrit précédem-
ment en référence a I'état de la technique, ce procédé
permet avantageusement d’usiner un bloc 18 de maté-
riau en nid d’abeilles qui est plus souple que précédem-
ment, car il n’est pas rigidifié¢ par la peau rigide 20. De
ce fait, I'usinage peut-étre avantageusement réalisé
comme précédemment avec une fraise deux tailles 37,
mais il n’est pas nécessaire de disposer d’un outillage
permettant de contraindre et de maintenir de maniéere
précise le bloc 18 de matériau en nid d’abeilles, car celui-
cin’estpasrigidifié parlapeau 20 et estdonc plus flexible.
[0065] Puis, comme/illustre la figure 7, au cours d’'une
étape ET6’ de collage, on fixe le bloc de matériau en nid
d’abeilles 18 préalablement usiné a la peau 20 par l'in-
termédiaire d’'un film de colle 40.

[0066] De préférence, on colle par l'intermédiaire du
film de colle 40 une face externe 27 de la paroi 28 de la
peau en matériau composite 20 sur une face interne 42
du bloc 18 de matériau en nid d’abeilles et les chants 30
sur les bords 34 dudit bloc 18 de matériau en nid
d’abeilles.

[0067] Avantageusement, dansle mode de réalisation
préféré du procédé de fabrication de I'élément de support
14, le bloc 18 de matériau en nid d’abeilles est usiné au
cours de I'étape ET5’ selon une épaisseur E1, représen-
tée a la figure 6B.

[0068] Au coursde lapremiéere étape ET1’, on fabrique
ou on choisit une peau rigide 20 comportant des rebords
définissant des chants 30 de hauteur H déterminée, com-
me représenté a la figure 6A. La hauteur H des chants
30 est prévue pour étre inférieure a la hauteur E1 du bloc
18.

[0069] Cette configuration est particulierement avan-
tageuse. En effet, le panneau de support 14 obtenu pré-
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sente des chants 30 dont I'extrémité libre est donc sus-
ceptible d’étre agencée en retrait du plan de la face ex-
terne 36 du bloc 18.

[0070] Cette configuration permet de garantir que,
lorsque le bloc 18 de matériau en nid d’abeilles est as-
semblé avec la peau rigide 20, les extrémités externes
38 des chants 30 ne viennent pas toucher la face interne
13 du carter 12, comme représenté par le repére de détail
et la fleche associée représentés a la figure 7. Ainsi, tout
défaut résiduel de la face interne 13 du carter 12 n’est
pas transmis par la peau rigide 20 a sa paroi 28, et n’a
pas de conséquences sur le positionnement de sa paroi
28.

[0071] De plus, cette configuration permet I'utilisation
d’une peau composite standard 20 dont les chants 30 ne
nécessitent aucun usinage. Un simple choix de la peau
composite dans un stock de peux composites de diffé-
rentes hauteurs permet de trouver celle dont la hauteur
H peut étre adaptée au bloc 18 sans que la hauteur de
ses chants 30 n’excéede la hauteur E1 du bloc 18.
[0072] Les premiére a cinquieme étapes ET1’ a ET6’
du procédé de fabrication du panneau de support 14 se-
lon I'invention, comprenant en particulier les étapes ET1’
et ET5’ qui ont été représentées aux figures 6A et 6B,
constituent une premiere phase P1’ du procédé de fabri-
cation du carter a revétement abradable 10. Enfin, au
cours d’une deuxiéme phase P2’ du procédé de fabrica-
tion du carter a revétement abradable 10 qui a été repré-
sentée a la figure 8 et illustrée a la figure 7, on colle le
panneau de support 14 sur la face interne 13 du carter
et au cours d’une troisieme phase P3’ on réalise le col-
lage la cartouche 16 de matériau abradable sur le pan-
neau de support 14.

[0073] Avantageusement, comme lillustre la variante
du procédé en traits pointillés de la figure 8, la sixieme
étape ET6’ de fabrication du panneau de support 14 peut
coincider avec la deuxiéeme phase P2’ du procédé de
fabrication du carter a revétement abradable 10, dans la
mesure ou le collage du bloc 18 dans la peau 20 peut
étre réalisé en une seule opération en méme temps que
celui de la face externe 36 du bloc 18 sur la face interne
13 du carter 12. Le regroupement des opérations de col-
lage permet donc d’éviter I'ajout d’'une étape supplémen-
taire au procédé, qui conserve le méme nombre d’étapes
que les procédés selon I'état de la technique, tout en en
évitant ses inconvénients et sans nécessiter de cuissons
indépendantes pour la fixation de la peau 20 au bloc 18
et pour la fixation du bloc 20 au carter 12.

[0074] L’invention trouve particulierement a s’appli-
quer a un panneau 14 de support destiné a équiper un
carter a revétement abradable 10 d’'une turbomachine,
qu’il s’agisse d’un carter a revétement abradable 10 des-
tiné a une veine de compresseur ou de turbine de ladite
turbomachine.
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Revendications

1. Procédé defabrication d’'un panneau de support(14)
d’au moins une cartouche (16) de matériau abrada-
ble pour un carter de turbomachine, ledit panneau
(14) comportant au moins un bloc (18) de matériau
et une peau rigide (20) recouvrant ledit bloc a I'ex-
ception d’une face externe libre (36) configurée pour
étre fixée a une face interne (13) du carter (12), ca-
ractérisé en ce qu’il comporte :

- une étape d'usinage (ET5’) de la face externe
(36) du bloc (18) de matériau selon un profil en
trois dimensions configuré pour épouser celui
de la face interne (13) du carter (12), puis

- une étape de fixation (ET6’) du bloc (18) usiné
a la peau rigide (20).

2. Procédé selon la revendication précédente, carac-

térisé en ce que au cours de I'étape d'usinage
(ET5’), on usine la face externe du bloc (18) jusqu’a
une épaisseur (E2) déterminée, et en ce que, préa-
lablement a I'étape de fixation (ET6’), on choisit une
peau rigide (20) comportant une paroi (28) et des
rebords définissant des chants (30) de hauteur (H)
déterminée inférieure a ladite épaisseur (E2) déter-
minée du bloc (18).

3. Procédé selon la revendication précédente, carac-

térisé en ce que, au cours de I'étape de fixation
(ET®’), on colle la paroi (28) de la peau (20) sur une
face interne (42) du bloc (18) et les chants (30) sur
les bords (34) dudit bloc (18).

4. Procédé selon l'une des revendications précéden-

tes, caractérisé en ce qu’il comporte une étape
préalable (ET1’) de fabrication de la peau (20) par
cuisson d’un matériau composite imprégné.

5. Procédé selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’il comporte une étape
(ET3’) préalable de mesure de dimensions d’une fa-
ceinterne (13) du carter (12) pour déterminer le profil
en trois dimensions de ladite face interne.

6. Panneau (14) de support d’au moins une cartouche
(16) de matériau abradable (16) pour une turboma-
chine, ledit panneau (14) comportant au moins un
bloc (18) de matériau qui comporte une face externe
(36) configurée pour étre collée a une face interne
(13) d’un carter de turbomachine et qui est recouvert
d’une peaurigide (20), ladite peau rigide comportant
une paroi (28) recouvrant une face interne (42) du
bloc (18) et des rebords définissant des chants (30)
en regard de bords (34) latéraux dudit bloc (18),
caractérisé en ce que la face externe (36) du bloc
(18) est usinée et en ce que la peau rigide (20) est
fixée au bloc (18) parl’'intermédiaire d’un film de colle



10.

1.

13 EP 3 464 829 B1 14

(24), ledit film de colle (24) étant intercalé entre la
paroi (28) de la peau (20) et la face interne (42) du
bloc (18) et entre les chants de la peau (30) et les
bords latéraux (34) dudit bloc (18).

Panneau de support (14) selon I'une des revendica-
tions 6 ou 7, caractérisé en ce qu’une extrémité
libre (38) des chants (30) est agencée en retrait de
la face externe (36) du bloc (18).

Panneau (10) de support selon I'une des revendica-
tions précédentes, caractérisé en ce que la peau
(20) est en matériau composite imprégné cuit.

Procédé de fabrication d’'un carter a revétement
abradable (14) de turbomachine, comportant un car-
ter (12) de turbomachine revétu d’un panneau de
support (14) selon les revendications 6 a 8 recevant
une cartouche (16) de matériau abradable, carac-
térisé en ce qu’il comporte successivement une
premiere phase (P1’) au cours de laquelle on met
en ceuvre les étapes (ET5’, ET6’) du procédé de fa-
brication d’'un panneau de support selon I'une des
revendications 1 a 5 pour obtenir au moins un pan-
neau de support (14), une deuxiéme phase (P2’) au
cours de laquelle on colle ledit panneau (14) de sup-
port sur la face interne (13) du carter (12), et une
troisieme phase (P3’) au cours de laquelle on colle
une cartouche (16) en matériau abradable sur ledit
panneau de support (14).

Procédé de fabrication d’'un carter a revétement
abradable (14) selon la revendication précédente,
caractérisé en ce que la deuxiéme phase (P2’) du-
dit procédé intervient simultanément avec I'étape de
collage (ET6’) du procédeé de fabrication du panneau
(14) de support.

Turbomachine comportant au moins un panneau de
support (14) selon I'une des revendications 6 a 8
obtenu parle procédé selon 'une des revendications
1a5.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung einer Stltzplatte (14) min-
destens einer Kartusche (16) aus abriebfestem Ma-
terial fir ein Turbinenmotorgehause, wobei die Plat-
te (14) mindestens einen Materialblock (18) und eine
feste Hille (20) umfasst, die den Block mit Ausnah-
me einer freien duBeren Flache (36) bedeckt, die
konfiguriert ist, um an einer inneren Flache (13) des
Gehauses (12) befestigt zu sein, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es umfasst:

- einen Schritt zur Bearbeitung (ET5’) der aulRe-
ren Flache (36) des Materialblocks (18) geman
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einem dreidimensionalen Profil, das konfiguriert
ist, um sich an jenes der inneren Flache (13)
des Gehauses (12) anzupassen, dann

- einen Schritt zum Befestigen (ET6’) des bear-
beiteten Blocks (18) an der festen Hiille (20).

Verfahren nach dem vorstehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass beim Schritt des Be-
arbeitens (ET5’) die dulRere Flache des Blocks (18)
bis zu einer bestimmten Dicke (E2) bearbeitet wird,
und dadurch, dass vor dem Schritt des Befestigens
(ET®’) eine feste Hulle (20) ausgewahlt wird, die eine
Wand (28) und Rander umfasst, die Schmalseiten
(30) einer bestimmten Hohe (H) definieren, die klei-
ner ist als die bestimmte Dicke (E2) des Blocks (18).

Verfahren nach dem vorstehenden Anspruch, da-
durch gekennzeichnet, dass beim Schritt des Be-
festigens (ET6’) die Wand (28) der Hiille (20) auf
eine innere Flache (42) des Blocks (18) und die
Schmalseiten (30) an die Rander (34) des Blocks
(18) geklebt werden.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass es einen vorange-
henden Schritt des Herstellens (ET1’) der Hille (20)
durch Brennen eines impragnierten Verbundmateri-
als umfasst.

Verfahren nach einem dervorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass es einen vorange-
henden Schritt des Messens (ET3’) von Ausmalien
einer inneren Flache (13) des Gehauses (12) um-
fasst, um das dreidimensionale Profil der inneren
Flache zu bestimmen.

Stitzplatte (14) mindestens einer Kartusche (16)
aus abriebfestem Material (16) fir einen Turbinen-
motor, wobei die Platte (14) mindestens einen Ma-
terialblock (18) umfasst, der eine dufRere Flache (36)
umfasst, die konfiguriertist, um an einer inneren Fla-
che (13) eines Turbinenmotorgehauses geklebt zu
sein und die von einer festen Hille (20) bedeckt ist,
wobei die feste Hiille eine Wand (28), die eine innere
Flache (42) des Blocks (18) bedeckt, und Rander
umfasst, die Schmalseiten (30) gegeniiber den seit-
lichen AulRenrandern (34) des Blocks (18) definie-
ren,

dadurch gekennzeichnet, dass die dulRere Flache
(36) des Blocks (18) bearbeitet wird und dadurch,
dass die feste Hiille (20) mittels eines Klebefilms (24)
am Block (18) befestigt ist, wobei der Klebefilm (24)
zwischen der Wand (28) der Hulle (20) und der in-
neren Flache (42) des Blocks (18) und zwischen den
Schmalseiten der Hiille (30) und den seitlichen Au-
Renrandern (34) des Blocks (18) eingefiigt ist.

Stitzplatte (14) nach einem der Anspriiche 6 oder



10.

1.

15 EP 3 464 829 B1 16

7, dadurch gekennzeichnet, dass ein freies Ende
(38) der Schmalseiten (30) zuriickgesetzt zur dul3e-
ren Flache (36) des Blocks (18) angeordnet ist.

Stutzplatte (10) nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Hiille
(20) aus gebranntem impragniertem Verbundmate-
rial ist.

Verfahren zur Herstellung eines Gehauses mit ab-
riebfester Beschichtung (14) eines Turbinenmotors,
umfassend ein Gehause (12) eines Turbinenmotors,
das mit einer Stitzplatte (14) nach den Anspriichen
6 bis 8 ausgekleidet ist, die eine Kartusche (16) aus
abriebfestem Material aufnimmt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es nacheinander eine erste Phase
(P1’), im Laufe derer die Schritte (ET5’, ET6’) des
Verfahrens zur Herstellung einer Stitzplatte nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 5 umgesetzt werden, um
mindestens eine Stiitzplatte (14) zu erhalten, eine
zweite Phase (P2’), im Laufe derer die Stitzplatte
(14) auf die innere Flache (13) des Gehauses (12)
geklebt wird, und eine dritte Phase (P3’) umfasst, im
Laufe derer eine Kartusche (16) aus abriebfestem
Material auf die Stltzplatte (14) geklebt wird.

Verfahren zur Herstellung eines Gehauses mit ab-
riebfester Beschichtung (14) nach dem vorstehen-
den Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Phase (P2’) des Verfahrens gleichzeitig mit
dem Schritt des Klebens (ET6’) des Verfahrens zur
Herstellung der Stiitzplatte (14) stattfindet.

Turbinenmotor, umfassend mindestens eine Stiitz-
platte (14) nach einem der Anspriiche 6 bis 8, die
durch das Verfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 5 erhalten wird.

Claims

2,

Method for manufacturing a panel (14) for supporting
at least one cartridge (16) of abradable material for
a turbine engine casing, said panel (14) including at
least one block (18) of material and a rigid panel (20)
covering said block, except for a free outer surface
(36) configured to be fixed to an inner surface (13)
of the casing (12), characterised in that it includes:

- a step of machining (ET5’) the outer surface
(36) of the block (18) of material according to a
three-dimensional profile configured to match
that of the inner surface (13) of the casing (12),
then

- a step of fixing (ET6’) the machined block (18)
to the rigid panel (20).

Method according to the preceding claim, charac-
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terised in that during the machining step (ET5’), the
outer surface of the block (18) is machined up to a
determined thickness (E2), and in that, prior to the
fixing step (ET6’), a rigid panel (20) including a wall
(28) and edges defining rims (30) of determined
height (H) less than said determined thickness (E2)
of the block (18) are selected.

Method according to the preceding claim, charac-
terised in that, during the fixing step (ET6’), the wall
(28) of the panel (20) is adhered onto an inner sur-
face (42) of the block (18) and the rims (30) onto the
edges (34) of said block (18).

Method according to one of the preceding claims,
characterised in that it includes a prior step (ET1’)
of manufacturing the panel (20) by cooking an im-
pregnated composite material.

Method according to one of the preceding claims,
characterised in that it includes a prior step (ET3’)
of measuring dimensions of an inner surface (13) of
the casing (12) to determine the three-dimensional
profile of said inner surface.

Panel (14) for supporting at least one cartridge (16)
of abradable material (16) for a turbine engine, said
panel (14)including atleast one block (18) of material
which includes an outer surface (36) configured to
be adhered to an inner surface (13) of a turbine en-
gine casing and which is covered with a rigid panel
(20), said rigid panel including a wall (28) covering
an inner surface (42) of the block (18) and edges
defining rims (30) in regard to edges (34) of said
block (18),

characterised in that the outer surface (36) of the
block (18) is machined and in that the rigid panel
(20) is fixed to the block (18) by way of an adhesive
film (24), said adhesive film (24) being interleaved
between the wall (28) of the panel (20) and the inner
surface (42) of the block (18) and between the rims
of the panel (30) and the side edges (34) of said
block (18).

Panel (14) according to claim 6, characterised in
that a free end (38) of the rims (30) is arranged set
back from the outer surface (36) of the block (18).

Panel (14) according to one of claims 6 or 7, char-
acterised in that the panel (20) is made of a cooked,
impregnated composite material.

Method for manufacturing a turbine engine casing
with abradable coating (10), including a turbine en-
gine casing (12) covered with a panel (14) according
toclaims 6 to 8 receiving a cartridge (16) ofabradable
material, characterised in that it successively in-
cludes a first phase (P1’) during which the steps



10.

1.

17 EP 3 464 829 B1

(ET5’, ET6’) of the method for manufacturing a panel
according to one of claims 1 to 5 are implemented,
to obtain at least one panel (14), a second phase
(P2’) during which said panel (14) is adhered on the
inner surface (13) of the casing (12), and a third
phase (P3’) during which a cartridge (16) made of
abradable material is adhered on said panel (14).

Method for manufacturing a casing with abradable
coating (10) according to the preceding claim, char-
acterised in that the second phase (P2’) of said
method occurs simultaneously with the adhering
step (ET6’) of the method for manufacturing the pan-
el (14).

Turbine engine including at least one panel (14) ac-
cording to one of claims 6 to 8 obtained by the method
according to one of claims 1 to 5.
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