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(57) Abréegée/Abstract:

Procedé de fabrication d'un tambour (52) de turbomachine, comprenant au moins deux disques (46, 48) de rotor, le procede
consistant a positionner coaxialement les deux disques (46, 48) a distance l'un de |autre et dans une position angulaire
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pour mettre les disques (46, 48) en contact avec les extremites de la parol de revolution (50) et réaliser un soudage par friction
Inertielle des disques (46, 48) sur la parol de revolution (50).
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(34) Titre : PROCEDE DE FABRICATION D'UN TAMBOUR DE TURBOMACHINE
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(57) Abstract : Process for manufacturing a turbomachine drum (52), comprising at least two rotor discs (46, 48), the process
consisting 1n positioning the two discs (46, 48) coaxially at a certain distance apart and in a predetermined angular position one
with respect to the other, 1n placing an axisymmetric wall (50) coaxially between the two discs (46, 48), rotating the axisymmetric
wall (50) about its axis and moving the discs (46, 48) axially towards the axisymmetric wall (50) so as to bring the discs (46, 48)
into contact with the ends of the axisymmetric wall (50) and to weld the discs (46, 48) to the axisymmetric wall (50) by inertial
friction welding.

(57) Abrégé : Procede de fabrication d'un tambour (52) de turbomachine, comprenant au moins deux disques (46, 48) de rotor, le
procede consistant a positionner coaxialement les deux disques (46, 48) a distance I'un de 'autre et dans une position angulaire
predeterminee I'un par rapport a l'autre,placer coaxialement une paro1 de révolution (50) entre les deux disques (46, 48), entrainer
en rotation la paroi de révolution (50) autour de son axe, et déplacer axialement les disques (46, 48) vers la paro1 de revolution
(50) pour mettre les disques (46, 48) en contact avec les extrémites de la paroi de révolution (50) et réaliser un soudage par
friction inertielle des disques (46, 48) sur la paroi de révolution (50).
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PROCEDE DE FABRICATION D’'UN TAMBOUR DE TURBOMACHINE

La presente Iinvention concerne un procede de fabrication d'un
tambour de turbomachine, ainsi qu'un tel tambour equipant une turbine
basse pression.

Dans la technique actuelle, un tambour de turbine basse pression
comprend au moins deux disques de rotor coaxiaux relies I'un a l'autre par
une paroi de revolution coaxiale sensiblement cylindriqgue ou tronconique.
Chaque tambour comporte une bride amont et une bride aval pour la
fixation du tambour sur des tambours amont et aval, respectivement. La
peripherie radialement externe de chagque disque comporte des alveoles de
montage axial et de retenue radiale de pieds d'aubes de rotor.

Des lechettes radiales sont formees sur la surface externe de la
parol de revolution et cooperent par frottement avec des blocs de matiere
abradable pour former des joints d'etancheite du type a labyrinthe. Ces
blocs de matiere sont portées par les peripheries radialement internes
d’'aubes de stator intercalees entres les aubes de rotor.

Ce tambour de turbine basse pression peut étre realise par soudage
a friction inertielle d'un disque amont avec un disque aval portant la paroi
de revolution. La premiere etape consiste a former les alvéoles en
periphérie externe du disque amont puis dans une seconde etape on met
en rotation le disque amont portant la parol de revolution et une poussee
axiale est appliqguee a ce second disque de maniere a ce que |'extremite
libre de la parol de revolution vienne se souder par friction inertielle avec le
premier disque. Dans une derniere etape, on realise par brochage les
alveoles de la peripherie externe du second disque.

Pour ameliorer les performances de la turbine et diminuer les
emissions sonores, Il est connu de realiser un couplage aerodynamique
multi-etages entre deux aubages de rotor consecutifs sépares l'un de
l"autre par un aubage de stator (egalement connu sous le terme anglais de

« clocking »). Ce couplage consiste a positionner angulairement l'aubage
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de rotor aval par rapport a l'aubage de rotor amont de sorte que les sillages
formeés au niveau des bords de fuite des aubes amont viennent impacter
avec une certaine tolerance sur les bords d'attaque des aubes aval. Ainsi,
sur le tambour, cela amene a realiser le brochage des alveoles du disque
aval de maniere a ce qu'elles soient decalees en direction circonferentielle
d'un certain angle par rapport aux alveoles du disque amont. Un tel
couplage aerodynamique est decrit en detail dans la demande anterieure
FRO7/08710 de la demanderesse.

Toutefois, ce positionnement angulaire predetermine des deux
disques d'un tambour n'est possible que lorsque la peripherie externe du
disque aval préesente un diametre nettement plus important que celui du
disque amont pour que l'on puisse realiser son brochage apres soudage.
Dans les configurations ou les deux disques ont sensiblement le méme
diametre, il est impossible de realiser le brochage du second disque apres
soudage en raison de la longueur de l'outil de brochage. Des lors,
'operation de brochage doit étre realisee avant soudure par friction et Il
n'est plus possible d'effectuer un positionnement angulaire precis des
alveoles du second disque par rapport aux alveoles du premier disque.

De plus, dans la technique connue, |la paroi de réevolution est realisée
dans la méme matiere que les disques telle que par exemple du
NC19FeNb ce qui ne permet pas de contrOler de maniere precise le niveau
d'effondrement de la matiere (c'est-a-dire la quantite de matiere se
deformant sous I'effet de la temperature) au niveau de la zone de soudure.
Il en réesulte une imprecision sur le positionnement axial relatif des deux
disques.

L'invention a notamment pour but dapporter une solution simple,
efficace et economique a au moins une partie de ces problemes.

Elle a pour objet un procede de fabrication d'un tambour permettant
de realiser un positionnement angulaire predeterminé de deux disques d'un

tambour, et ce quelle que soit la dimension radiale des disques.
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A cette fin, elle propose un procede de fabrication d'un tambour de
turbomachine, comprenant au moins deux disques de rotor coaxiaux
comportant chacun en périphérie externe des alveoles de montage de
pleds d’aubes, caractéerise en ce qu'il comprend les etapes consistant a :

— positionner coaxialement les deux disques a distance I'un de l'autre et
dans une position angulaire predéeterminee 'un par rapport a I'autre,

— placer coaxialement une paroi de revolution entre les deux disques,

— entrainer en rotation la paroi de revolution autour de son axe, et

— deplacer axialement les disques vers |la parol de revolution en les
maintenant dans la position angulaire predéterminee 'un par rapport a
'autre pour mettre les disques en contact avec les extremitées de la
parol de revolution et ainsi realiser un soudage par friction inertielle
des disques sur la paroi de revolution.

A la difference de la technique anterieure, seule la paroi de
revolution est entrainee en rotation, ce qui autorise un positionnement
angulaire precis des deux disques l'un par rapport a I'autre et leur maintien
dans cette position angulaire. Ainsi, il est possible de réaliser un couplage
aerodynamique des disques d'un tambour quelle que soit leur dimension
radiale, et en particulier lorsque les deux disques ont des dimensions
radiales similaires.

Avantageusement, l'etape de soudage comprend une premiere
phase ou les disques frottent sur les extremites de la parol de revolution
tournante durant le temps necessaire pour que les zones de soudage
atteignent leur temperature de forgeage et une seconde phase ou une
poussee axiale est appliquee a chaque disque pour realiser la soudure.

Cette etape de soudage en deux phases permet tout d'abord de
realiser un rechauffement des zones a souder par frottement des
extremites de la parol de réevolution sur les disques puis de solidariser |a
parol de revolution aux disques par application d'une poussee axiale. De
cette maniere, Il est possible de mieux controler le positionnement axial

relatif des disques en comparaison de la technique anterieure.



CA 02806267 2013-01-22

WO 2012/017168 PCT/FR2011/051733

10

15

20

25

30

Selon une autre caracteristiqgue de l'invention, le procedé consiste
apres soudage des disques, a usiner les zones soudéees pour ramener leur
epaisseur a une valeur predeterminee.

Selon encore une autre caracteristique de l'invention, le procede est
MIS en ceuvre sur des disques non equipes d'aubes.

L'invention concerne egalement un tambour de turbomachine, tel
quun tambour de turbine basse pression, comprenant deux disques de
rotor coaxiaux relies l'un a l'autre par une paroi de revolution, caracterise
en ce que les extremites de la parol de revolution sont fixees aux disques
de rotor par soudure a friction inertielle par exécution du procede decrit
precedemment de maniere a ce que les disques soient dans une position
predéeterminée 'un par rapport a l'autre.

Avantageusement, la paroi de révolution est realisee dans un
materiau different de celui des disques de rotor. Ceci est rendu possible par
le fait que |la paroi de revolution n'est initialement solidaire d’aucun des
deux disques. Cela autorise l'utilisation d’'un matériau moins couteux pour
la parol de revolution que celul utilisé pour realiser les disques, tel que par
exemple un alliage a base nickel respectant des criteres mecaniques moins
eleves que l'alliage utilise pour realiser les disques.

Selon encore une autre caractéristiqgue de lI'invention, les disques et
la paroi de revolution sont realisés en alliage metallique a base nickel.

L'invention concerne encore une turbomachine, telle qu'un
turboreacteur ou un turbopropulseur d'avion, comprenant au moins un
tambour tel que décrit dans ce qui préecede.

L'invention sera mieux comprise et d'autres details, avantages et
caracteristiqgues de l'invention apparaitront a la lecture de la description
sulvante faite a titre d’exemple non limitatif, en référence aux dessins

annexes dans lesquels :

— les figures 1 et 2 sont des vues partielles en coupe de deux tambours

de turbine basse pression selon la technique anterieure ;
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— la figure 3 est une vue schematique partielle de l'assemblage d'un
tambour de turbine basse pression selon I'invention.

De maniere classique, une turbomachine comprend d’amont en aval
des compresseurs basse et haute pression, une chambre de combustion
ejectant les gaz brules dans une turbine haute pression puis une turbine
basse pression.

La turbine basse pression comprend une pluralité de rangees
d’'aubes fixes 10 de stator agencees en alternance avec des aubes mobiles
12 de rotor.

Le rotor de la turbine est forme par plusieurs tambours 16 fixes les
uns aux autres. Chaque tambour comprend deux disques coaxiaux amont
18 et aval 20 comportant chacun en periphérie externe des alveoles 22 de
montage axial et de retenue radiale de pied d'aubes 12, 14 de rotor.
Chaque disque 18, 20 comprend un poireau d’equilibrage 24 dans sa partie
radialement interne.

Les deux disques 18, 20 sont reliés ['un a 'autre par une paroi de
revolution 26 comportant des lechettes 28 sur sa surface externe destinees
a cooperer avec un bloc de matiere abradable 30 portée par l'extremite
radialement interne d'une rangee d'aubes fixes 10 de stator intercalees
entre deux rangees d'aubes mobiles 12, 14 portees par les disques 18, 20.
Les extremites radialement externes des aubes fixes 10 sont portees par
un carter annulaire externe de la turbine (non represente).

Le tambour 16 comprend une bride 32 formee sur le disque amont
18 et s'eétendant vers I'amont et une bride aval 34 formee sur le disque aval
20 et s'etendant vers l'aval, pour la fixation du tambour 16 sur des
tambours amont et aval, respectivement.

Dans la technique anterieure, pour realiser un tambour 16, on fait
subir au disque amont 18 une operation de brochage pour former les
alveoles 22 de sa peripherie externe puis celui-ci est maintenu fixe tandis
que le disque aval 20 portant |la paroi de revolution 26 est entraineé en

rotation et deplacé axialement de maniere a ce que l'extremité libre amont
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de la paroi de revolution 26 vienne en contact avec le disque amont, afin de
realiser un cordon de soudure 36 par friction inertielle. Le disque aval 20
subit ensuite une opération de brochage pour former ses alvéoles 22 en
peripherie externe.

La realisation du brochage du disque aval 20 apres sa fixation avec
le disque amont 18 permet que les alveoles 22 amont et aval soient
positionnees angulairement I'une par rapport a l'autre dans une position
predeterminee choisie de maniere a realiser un couplage aerodynamique
multi-etages comme mentionné precedemment.

Toutefois, le brochage apres le soudage n'est réalisable que dans un
cas d'un tambour 16 tel que representé en figure 1, ou le disque amont 18
a un diametre bien plus petit que celui du disque aval 20.

Dans le cas ou les deux disques 40, 42 ont un diametre similaire,
comme represente en figure 2, Il est impossible de realiser le brochage
d'un des disques apres soudage, ce qui ne permet pas doptimiser les
performances de la turbine et de diminuer les émissions sonores par
couplage aerodynamique multi-étages.

L'invention permet de remedier a cet inconvenient ainsi qu'a ceux
mentionnés precedemment utilisant une paroi de révolution independante
des disques, en faisant tourner cette paroi et en mettant en contact les
deux disques avec les extremités de la paroi de revolution par deplacement
axial des disques pour les souder a la parol de revolution par friction
iInertielle.

Le procede selon I'invention illustré schematiquement par la figure 3
consiste a placer coaxialement deux disques 46, 48 non equipes d'aubes a
distance I'un de 'autre. Chaque disque 46, 48 comporte des alveoles 22 en
periphéerie externe et les disques 46, 48 sont positionnes angulairement I'un
par rapport a l'autre de maniere a ce que les alveoles 22 du disque amont
46 soient decalees en direction circonferentielle d'un angle predetermine
par rapport aux alveoles 22 du disque aval 48 pour optimiser les

performances de la turbomachine.
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Dans une seconde etape, une parol de revolution 50 est placee
coaxialement entre les deux disques 46, 48 et est entrainee en rotation
autour de son axe.

Les deux disques 40, 48 sont ensuite soudées aux extremites axiales
de la parol de revolution 50. Cette etape de soudage s'effectue en deux
phases dont la premiere consiste a deplacer les disques 46, 48 en direction
des extremites de la paroi de revolution 50 jusqu’a ce qu’ils viennent frotter
sur celles-cli. Cette premiere phase permet d'augmenter progressivement la
temperature des zones de soudage jusqua leur temperature de forgeage.
Dans une seconde phase, une poussee axiale (fleches A) est appliquee
aux deux disques 46, 48 pour les appuyer sur la paroi de revolution 50 et
ainsi realiser une soudure par friction inertielle.

Le fait de dissocier la rotation et la translation sur deux pieces
differentes, c'est-a-dire le fait de ne plus faire se déplacer la piece
tournante, permet de garantir un meilleur contréle de la matiere
consommee au niveau des zones de soudage et donc un meillleur
positionnement axial des deux disques 46, 48 l'un par rapport a l'autre.
Cecl est encore ameliore par |la realisation d'une etape de soudage en deux
phases distinctes comme décrit précédemment.

Le procede selon l'invention conduit a la formation de bourrelets de
soudure au niveau des extremites soudees de la paroi de revolution 50 et a
une augmentation de |'epaisseur de cette parol. Celle-ci est ensuite usinee
pOUr ramener son eépaisseur a une valeur predeterminee.

Dans certaines realisations, les disques 40, 48 sont realises dans
des alliages a base nickel connus pour leur resistance aux fortes
temperatures telles que celle regnant dans une turbine. Toutefois, ce type
de materiau est tres couteux. Le procede selon lI'invention permet d'utiliser
une parol de revolution 50 realisee dans un materiau different de celui des
disques 40, 48 de turbine. Ainsi, la parol de revolution 50 peut étre realise
dans un materiau moins couteux que celui utilise pour les disques 46, 48.

Alternativement, il serait possible de realiser les disques amont et aval et la
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parol de revolution en un méme materiau tel que par exemple l'alliage
NC19FeNb. Toutefois, l'alliage utilise pour realiser la paroi de revolution
peut respecter des criteres mecaniques moins eleves, du fait d'un nombre
de traitement par exemple thermique moins important, que ceux de l'alliage
utilisé pour réaliser les disques.

Bien que le procéde selon l'invention a éte décrit en réference a un
tambour 52 de turbine basse pression, il est egalement applicable a un
compresseur de turbomachine tel qu'un compresseur haute pression ou les

disques de rotor sont attachés ensemble d’'une maniere similaire.
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REVENDICATIONS

1. Procéde de fabrication d'un tambour (52) de turbomachine,

comprenant au moins deux disques (40, 48) de rotor coaxiaux comportant

chacun en periphéerie externe des alveoles (22) de montage de pieds

d'aubes, caracterise en ce qu'il comprend les etapes consistant a

— positionner coaxialement les deux disques (46, 48) a distance l'un de
'autre et dans une position angulaire predéterminee |'un par rapport a
l"autre,

— placer coaxialement une paroi de revolution (50) entre les deux disques
(46, 48),

— entrainer en rotation la paroi de révolution (50) autour de son axe, et

— déplacer axialement les disques (46, 48) vers la paroi de revolution (50)
en les maintenant dans leur position angulaire predeterminee l'un par
rapport a l'autre pour mettre les disques (46, 48) en contact avec les
extremites de la paroi de revolution (50) et ainsi realiser un soudage par
friction inertielle des disques (46, 48) sur la paroi de révolution (50).

2. Procedé selon la revendication 1, caractéerise en ce que |'étape de

soudage comprend une premiere phase ou les disques (40, 48) frottent sur

les extremites de la paroi de revolution (50) tournante durant le temps

necessaire pour que les zones de soudage atteignent leur temperature de

forgeage et une seconde phase ou une poussee axiale est appliquéee a

chaque disque (40, 48) pour realiser |la soudure.

3. Procedé selon l|la revendication 1 ou 2, caractérise en ce qull

comprend, ensuite une étape d'usinage des zones soudees pour ramener

leur épaisseur a une valeur predeterminee.

4. Procede selon ['une des revendications 1 a 3, caracterise en ce qu'il

est mis en ceuvre sur des disques (46, 48) non equipes d aubes.

5. Tambour (52) de turbomachine, tel qu'un tambour de turbine basse

pression, comprenant deux disques (40, 48) de rotor coaxiaux reliés I'un a

l"autre par une paroi de revolution (50), caracterise en ce que les extremites
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de la paroi de revolution (50) sont fixees aux disques (46, 48) de rotor par
soudure par friction inertielle par execution du procede selon 'une des
revendications 1 a 4 de maniere a ce que les disques soient dans une
position angulaire predeterminée I'un par rapport a l'autre.

6. Tambour selon la revendication 5, caracterise en ce que la paroi de
revolution (50) est realisee dans un matériau different de celui des disques
de rotor (46, 48).

/. Tambour selon la revendication 5 ou 6, caractérisé en ce que les
disques (46, 48) sont réalisés en alliage metallique a base nickel.

8. Tambour selon l'une des revendications 5 a 7, caracterise en ce que
la paroi de revolution (50) est realisee en alliage metalligue a base nickel.
9. Turbomachine, telle qu'un turboreacteur ou un turbopropulseur
d'avion, caracterisee en ce quelle comprend au moins un tambour selon

'une des revendications 5 a 8.



CA 02806267 2013-01-22
WO 2012/017168 PCT/FR2011/051733

1/1

34
Fig. 1
32 - 22 ¢
— 1+ Fig.2
20
b 44 34
42
Yy
38
A
J> 22 2 22<LZ
5;0 Fig. 3
46 48

S 52



46

Fig. 3



	Page 1 - abstract
	Page 2 - abstract
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - claims
	Page 12 - claims
	Page 13 - drawings
	Page 14 - abstract drawing

