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ROUE DE TURBINE A PALE EN CMC ET MAT STRUCTURAL MAINTENU PAR GOUPILLE.

@ Distributeur (11) de turbomachine (1) comprenant une
couronne de secteurs aubagés (12.1-12.16) dans lequel au
moins un secteur aubagé (12.1-12.16) comprend :

- une plateforme interne (20) et une plateforme externe
(50);

- un mat (30) ayant une extrémité radialement interne
(31) rigidement solidaire de la plateforme interne (20) et une
extrémité radialement externe (33) fixée a la virole externe
(14) par une interface de liaison mécanique (51), dans le-
quel

lextrémité radialement externe (33) comprend un alé-
sage (34) dans lequel est engagée une goupille (55) de liai-
son du mat (30) a la plateforme externe (50).
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Description

Titre de I'invention : ROUE DE TURBINE A PALE EN CMC ET
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MAT STRUCTURAL MAINTENU PAR GOUPILLE

Domaine technique

La présente invention se rapporte au domaine des turbomachines d’aéronef, et plus
précis€ment aux roues de turbine équipant de telles machines.

Elle concerne plus spécifiquement les roues d’étage de distributeur de compresseur a
haute pression a pale en matériau composite a matrice céramique.

L’invention s’applique a toutes les conceptions de turbomachine, par exemple les tur-
boréacteurs a soufflante entrainée directement par un corps basse pression, entrainée
indirectement par un réducteur, les turboréacteurs simple corps, double corps, simple
flux et double flux.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Dans une turbomachine, ici un turboréacteur repéré 1 dans la [Fig.1], I'air est admis
dans une manche d'entrée 2 pour traverser une soufflante comportant une série de pales
rotatives 3 avant de se scinder en un flux primaire central qui circule dans une veine
dite de circulation d’un flux d’air primaire et un flux secondaire entourant le flux
primaire.

Le flux primaire est compressé par des étages de compresseurs 4 et 5 avant
d'atteindre une chambre de combustion 6, aprés quoi il se détend en traversant des
turbines 7, avant d'€tre €vacué en générant une poussée. Le flux secondaire est quant a
lui propulsé directement par la soufflante pour générer la poussée principale.

Les étages de compresseurs comprennent des distributeurs régulicrement espacés
autour d'un arbre monté a rotation autour d’un axe AX dans une nacelle 8 entourant
I'ensemble et entre lesquelles sont placés des étages de distributeur 9 sous la forme de
roues 10 aubagées fixes.

Il est connu, notamment des documents FR3080145 et FR3061928, de réaliser un
étage de distributeur d’une turbine de turboréacteur sous la forme d’une roue aubagée
comprenant des secteurs aubagés agencés circonférentiellement autour d’un axe pour
former conjointement une virole interne et une virole externe concentriques avec des
pales s’étendant radialement de la virole interne a la virole externe.

Il est maintenant recherché des solutions dans lesquelles chaque pale est réalisée sous
la forme d’un carénage en matériau composite a matrice céramique qui définit un
volume interne de la pale. Les matériaux composites a matrice céramique (CMC)
supportent des températures allant de 600°C a 1400°C. De par leur meilleure résistance

aux hautes températures, les CMC nécessitent moins de refroidissement. Ce refroi-
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dissement étant traditionnellement issu d’un prélevement dans le compresseur qui
impacte le rendement de la turbomachine, les matériaux CMC permettent donc
d’améliorer le rendement moteur ce qui réduit la consommation de carburant. Par
ailleurs, 1’ utilisation des matériaux composites a matrice céramique contribue a
améliorer les performances des turbomachines notamment par la baisse de la masse
globale de la turbomachine qui contribue encore a une diminution de la consommation

carburant et donc a la réduction significative des émissions polluantes.
Un secteur aubagé comprend alors un secteur de virole interne et un secteur de virole

externe entre lesquels s’étend une pale en CMC. La roue aubagée est obtenue par as-
semblage et solidarisation d’autant de secteurs de roue que la roue compte de pales.

Bien que le carénage en CMC dispose de caractéristiques particulicrement inté-
ressantes en termes de résistance et d’endurance thermique, ce matériau possede des
caractéristiques mécaniques qui sont généralement inférieures a celles des matériaux
utilisés pour réaliser les viroles internes et externes. Enfin, le carénage en CMC
possede un coefficient de dilatation différent de ceux des viroles internes et externes.
Ainsi, I'intégration d’une pale en CMC dans le secteur aubagé et notamment son
maintien en position entre les viroles interne et externe doit faire I’objet de soins par-
ticuliers pour éviter la ruine de la turbine en cas de dilatation thermique des éléments la
constituant. La mise en ceuvre de joints de dilatations entre d’une part la virole interne
et la pale et d’autre part entre la pale et la virole externe amene a réduire la portion de
la roue aubagée qui agit effectivement sur le flux et de laisser libre en vibration les
joints ou la pale. Enfin il est nécessaire de mettre en ceuvre des matériaux pour les
joints dont le faconnage et I’installation impactent négativement les cofits de fa-
brication d’une roue aubagée.

L’invention a pour but de réduire les colits d’intégration d’une pale en CMC dans
une roue aubagée.
Exposé de l'invention

A cet effet, on prévoit un distributeur de turbomachine comprenant une couronne de
secteurs aubagés agencés pour former circonférentiellement autour d’un axe une virole
interne et une virole externe concentriques, des pales s’étendant radialement de la
virole interne a la virole externe, dans lequel au moins un secteur aubagé comprend :

- une plateforme interne et une plateforme externe;

- une pale s’étendant radialement depuis la plateforme interne jusqu’a la plateforme
externe;

- un mat s’étendant dans un logement interne de la premiere pale depuis la
plateforme interne jusqu’a la plateforme externe;

- le méat ayant une extrémité radialement interne rigidement solidaire la plateforme
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interne et une extrémité radialement externe fixée a la virole externe par une interface
de liaison mécanique, dans lequel 1‘extrémité radialement externe comprend un alésage

dans lequel est engagée une goupille de liaison du mat a la plateforme externe.
On obtient ainsi un assemblage mécanique fiable et simple a monter et a di-

mensionner qui assure une liaison mécanique robuste de la plateforme externe et la
plateforme interne tout en laissant pale libre radialement de se dilater indépendamment
de I’ensemble constitué par la plateforme de virole interne et la plateforme externe.

Avantageusement, |’interface de liaison comprend un logement d’accueil de
I‘extrémité radialement externe, le logement étant au moins partiellement délimité par
la virole externe.

Avantageusement encore, la roue comprend :

- une autre pale s’étendant radialement depuis la plateforme interne jusqu’a la
plateforme externe

- un autre mat s’étendant a I’intérieur de 1’autre pale depuis la plateforme interne
jusqu’a la plateforme externe. L’autre mat a une extrémité radialement interne ri-
gidement solidaire la plateforme interne et une extrémité radialement externe fixée a la
plateforme externe par une autre interface de liaison mécanique. L’ extrémité ra-
dialement externe comprend un autre alésage dans lequel est engagée une autre
goupille de liaison de I’autre mat a la plateforme externe.

Avantageusement la plateforme externe comporte 1‘interface de liaison mécanique et
1’autre interface de liaison mécanique.

Préférentiellement, I’autre interface de liaison comprend un logement d’accueil de
I’extrémité radialement externe de 1’autre mat, ce logement étant au moins par-
tiellement délimité par la plateforme externe.

Préférentiellement, le logement d’accueil de I’extrémité radialement externe du mat
et/ou le logement d’accueil de I’extrémité radialement externe de 1’ autre méat sont
borgnes.

Préférentiellement, la pale est en matériau composite a matrice céramique.

Avantageusement, la plateforme interne et le mat forment un ensemble monobloc.

L’invention concerne également une turbomachine comportant une roue du type

précité ainsi qu’un aéronef comprenant une telle turbomachine.

Breve description des dessins
[Fig.1] est une représentation schématique en coupe d’une turbomachine ;
[Fig.2] est une représentation schématique en plan d’une roue aubagée selon
I’invention;
[Fig.3] est une représentation schématique en perspective d’un secteur de la roue

aubagée de la [Fig.2];
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[Fig.4] est une représentation schématique en perspective d’un éclaté du secteur de la
[Fig.3].

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Comme visible en [Fig.1], un €tage distributeur 10 de la turbomachine 1 équipe un
aéronef (non représenté) et comprend un distributeur basse pression 11.

Au sens de la présente demande, les termes « interne » et « externe » sont utilisés en
référence a la position ou I’orientation par rapport a 1I’axe de rotation AX de la tur-
bomachine 1.

Le distributeur 11 comprend une couronne de secteurs aubagés 12.1 a 12.16 agencés
pour former ciconférentiellement autour de I’axe AX une virole interne 13 et une
virole externe 14 concentriques selon des modalités connues de ’homme du métier. La
roue 11 comprend également des pales 15.1 a 15.32 qui s’étendent radialement de la
virole interne 13 a la virole externe 14.

Les secteurs 12.1 a 12.16 sont tous identiques et un seul secteur 12.1 va maintenant
étre décrit.

Comme visible aux figures 3 et 4, le secteur 12.1 comprend une plateforme interne
20 et une plateforme externe 50. Les plateformes internes 20 comprennent des moyens
de liaisons entre elles pour former la virole interne 13 et les plateformes externes 50
comprennent des moyens de liaisons entre elles pour former la virole externe 14. Une
premiere pale 15.1 et une deuxieme pale 15.2, respectivement définies par un premier
carénage 60 et un deuxieme carénage 70 en matériaux composites a matrice
céramique, s’étendent chacune radialement depuis la plateforme interne 20 jusqu’a la
plateforme externe 50.

Comme plus particulierement visible en [Fig.4], la plateforme interne 20 comprend
une base 21 de laquelle viennent en saillie radiale un premier mat structural 30 et un
deuxieme mat structural 40.

Le premier mat 30 possede une premiere extrémité 31 radialement interne rapportée
par soudage sur la base 21. La deuxieme extrémité 32 radialement externe du mat 30
comprend une premiere portion 33 en forme de cylindre droit qui comprend un premier
alésage 34 s’étendant diamétralement a travers la premicre portion 33. Le mat 30
comprend également des surfaces d’appui 35 réparties sur sa surface extérieure 36.

Le deuxieme mat 40 est identique au premier et possede une troisieme extrémité 41
radialement interne rapportée par soudage sur la base 21 et une quatricme extrémité 42
radialement externe qui comprend une deuxieme portion 43 en forme de cylindre droit.
La deuxieme portion 43 comprend un deuxieme alésage 44 s’€tendant diamétralement
a travers la deuxieme portion 43. Le mat 40 comprend €galement des surfaces d’appui
45 réparties sur sa surface extérieure 46. La plateforme interne 20 et les méts 30 et 40

forment ainsi un ensemble monobloc.
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Au sens de la présente demande un ensemble est dit monobloc lorsqu’il est constitué
d’¢éléments lié¢s de maniere indémontable les uns par rapport aux autres par exemple
par des procédés d’usinage en pleine masse de soudage de frettage ou de collage.

La plateforme externe 50 comporte un premier logement 51 borgne en forme de
cylindre droit et un deuxieme logement 52 borgne en forme de cylindre droit
conformés pour respectivement accueillir la portion 33 d’extrémité du mat 30 et la
portion 43 d’extrémité du mat 40. . Le premier logement 51 d’accueil est ainsi formé
en creux dans la virole externe 14, et le deuxieme logement 52 est formé en creux dans
la plateforme externe 50. La pale 15.1 comprend donc une extrémité radialement
interne qui forme un socle de recouvrement de la plateforme interne 20 et une
extrémité radialement externe qui forme un socle de recouvrement de la plateforme
externe 50.

Le premier logement 51 comprend deux premiers percages 53.1 et 53.2 diamé-
tralement opposés. De maniere analogue, le deuxieme logement 52 comprend deux
deuxiemes percages 54.1 et 54.2 diamétralement opposés.

Le carénage 60 de la premiere pale 15.1 définit un premier logement interne 61 d’une
premiere pale 62 et comprend une cinquieme extrémité 63 radialement interne et une
sixieme extrémité 64 radialement externe. La cinquieme extrémité 63 et la sixicme
extrémité 64 présentent toutes deux un pourtour quadrilatéral.

La deuxieéme pale 15.2 est identique a la premiere pale 15.1 et le carénage 70 définit
un deuxiéme logement interne 71 d’une deuxi¢me pale 72 et comprend une septicme
extrémité 73 radialement interne et une huitieme extrémité 74 radialement externe. La
septieme extrémité 73 et la huitieme extrémité 74 ont toutes deux un pourtour qua-
drilatéral.

Le premier secteur aubagé 12.1 est constitu€ en engageant le premier carénage 60 sur
la plateforme interne 20 de maniere a ce que le premier mat 30 s’étende dans le
logement interne 61, a I'intérieur de la pale 62. Le deuxie¢me carénage 70 est engagé
sur la plateforme interne 20 de maniere a ce que le deuxieme mat 40 s’étende dans le
logement interne 71, a 'intérieur de la pale 72. Les surfaces d’appui 35 et 45 viennent
respectivement au contact des faces intérieures 65 et 75 des carénages 60 et 70 et
assurent le maintien en position des carénages 60 et 70 relativement aux mats 30 et 40.

La plateforme externe 50 est ensuite positionnée de maniere a ce que les logements
51 et 52 accueillent respectivement les portions 33 et 43 des méts 30 et 40. Une
premiere goupille 55 de liaison est engagée dans les premiers percages 53.1 et 53.2 de
maniere a s’étendre dans le premier alésage 34. Une deuxiéme goupille 56 de liaison
est engagée dans les deuxiemes percages 54.1 et 54.2 de maniere a s’étendre dans le
deuxieme alésage 44. Ainsi, les portions 33 et 43 respectives des mats 30 et 40

viennent en saillie radiale externe d’une face interne 57 de la plateforme externe 50.
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Avantageusement, la goupille 55 est dans un matériau identique a celui du premier mat
31 et/ou de la plateforme externe 20. Avantageusement encore, la goupille 56 est dans
un matériau identique a celui du deuxieéme mat 31 et/ou du secteur de virole externe
20.

Comme visible en [Fig.3], I’extrémité 63 interne du premier carénage 60 et
I’extrémité 73 interne du deuxieme carénage 70 couvrent une face externe 22 de la
plateforme interne 20. La face externe 22 et les faces internes des extrémités internes
63 et 73 comprennent des profils homologues de blocage en position des carénages 60
et 70 relativement a la plateforme interne 20.

De maniere similaire, I’extrémité 64 externe du premier carénage 60 et I’extrémité 74
externe du deuxieme carénage 70 couvrent la face interne 57 de la plateforme externe
50. La face interne 57 et les faces externes des extrémités externes 64 et 74 com-
prennent des profils homologues de blocage en position des carénages 60 et 70 rela-
tivement a la plateforme externe 50.

Ainsi, les arétes adjacentes des extrémités internes 63 et 73 s’étendent a ’aplomb
d’une portion continue de la plateforme interne 20 ce qui empéche toute fuite du flux
d’air primaire hors de la veine a ce niveau. De la méme fagon, les arétes adjacentes des
extrémités externes 64 et 74 s’étendent a 1’aplomb d’une portion continue de la
plateforme externe 50 ce qui empéche toute fuite du flux d’air primaire hors de la
veine a ce niveau.

Le secteur aubagé 12.1 ainsi constitué est assembl€ avec les autres secteurs 12.2 a
12.16 identiques pour constituer le distributeur 11 de la turbomachine 1. On obtient
ainsi un étage distributeur dont le niveau de fuite du flux d’air primaire hors de la veine
est réduit.

Bien évidemment, 1’invention n’est pas limitée au mode de réalisation décrit mais
englobe toute variante entrant dans le champ de I’invention telle que définie par les re-
vendications.

En particulier,

- bien qu’ici le secteur aubagé comprenne deux méts dont les extrémités
radiales internes sont rigidement solidaires de la plateforme interne,
I’invention s’applique également a un secteur aubagé comprenant un nombre
différent de mats dont les extrémités radiales internes sont rigidement so-
lidaires de la plateforme interne, comme par exemple trois ou plus ;

- bien qu’ici les extrémités radiales internes soient soudées sur la plateforme
interne, I’invention s’applique également a d’autres méthodes pour rendre ri-
gidement solidaires les méts et la plateforme interne comme par exemple le
frettage, la fonderie, ’'usinage dans la masse ou la fabrication additive ;

- bien qu’ici le premier logement soit défini par une paroi et un fond de la



premicre la plateforme interne, I’invention s’applique également a d’autres
modes de réalisation du premier logement comme par exemple une picce
épaulée montée dans un percage de la plateforme externe, un insert vissé, une
ou plusieurs pattes agencées pour accueillir la premicre goupille.

bien qu’ici le premier logement comprenne deux percages, 1’ invention
s’applique également a d’autres moyens de réception de la goupille comme
par exemple un premier logement comprenant deux encoches de réception de
la goupille. Il en va de méme pour le deuxieme logement ;

bien qu’ici le premier logement soit un logement borgne en forme de cylindre
droit, I’'invention s’applique également a d’autres modes de réalisation du
premier logement comme par exemple un logement débouchant, un logement
cylindrique de section triangulaire, carré ou quelconque, un logement courbe
ou hémisphérique. Il en va de méme pour le deuxieme logement ;

bien qu’ici la premiere interface de liaison mécanique comprenne une goupille
engagée au travers d’une portion en saillie de la premiere extrémité du mat et
qui est recue dans un logement d’accueil solidaire de la plateforme externe,
I’invention s’applique également a d’autres configurations de la liaison
comme par exemple un premier logement radial réalisé dans la premicre
extrémité du premier mat et qui accueille un premier arbre de liaison en saillie
radiale interne de la plateforme externe, la premicre goupille étant recue dans
un premier alésage qui traverse I’arbre de liaison;

bien qu’ici la plateforme externe comprenne deux logements cylindriques
borgnes, I’invention s’applique également a d’autres configurations du secteur
aubagé comme par exemple une unique plateforme externe pour une pluralité
de plateformes internes ou un agencement en quinconce des plateformes
internes et des plateformes externes ;

bien qu’ici les extrémités externes des carénages qui définissent les pales
couvrent conjointement la totalité de la face interne de la plateforme externe,
I’invention s’applique également a une pale ayant une extrémité radialement
externe couvrant au moins partiellement la face interne de la plateforme
externe dont cette pale fait partie ;

bien qu’ici les extrémités internes des carénages qui définissent les pales
couvrent conjointement la totalité de la face externe de la plateforme interne,
I’invention s’applique également a une pale ayant une extrémité radialement
interne couvrant au moins partiellement la face externe de la plateforme

externe dont cette pale fait partie.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

Revendications

Distributeur (11) de turbomachine (1) comprenant une couronne de
secteurs aubagés (12.1-12.16) agencés pour former circonféren-
tiellement autour d’un axe (AX) une virole interne (13) et une virole
externe (14) concentriques, des pales (15.1-15.32) s’étendant ra-
dialement de la virole interne (13) a la virole externe (14), dans lequel
au moins un secteur aubagé (12.1-12.16) comprend :

- une plateforme interne (20) et une plateforme externe (50);

- une pale (15.1) s’étendant radialement depuis la plateforme interne
(20) jusqu’a la plateforme externe (50);

- un mat (30) s’étendant dans un logement interne (61) de la premiere
pale (15.1) depuis la plateforme interne (20) jusqu’a la plateforme
externe (50);

- le mat (30) ayant une extrémité radialement interne (31) rigidement
solidaire de la plateforme interne (20) et une extrémité radialement
externe (33) fixée a la virole externe (14) par une interface de liaison
mécanique (51), dans lequel

I’extrémité radialement externe (33) du mat (30) comprend un alésage
(34) dans lequel est engagée une goupille (55) de liaison du mat (30) a
la plateforme externe (50).

Distributeur (11) selon la revendication 1, dans lequel I’interface de
liaison (51) comprend un logement (51) d’accueil de I’extrémité ra-
dialement externe (33), le logement (51) d’accueil étant formé en creux
dans la virole externe (14).

Distributeur (11) selon la revendication 2, dans lequel le logement (51)
est borgne.

Distributeur (11) selon 1’une des revendications 1 a 3, comprenant une
autre pale (15.2) s’étendant radialement depuis la plateforme interne
(20) jusqu’a la plateforme externe (50);

- un autre mat (40) s’étendant a I’intérieur de 1’autre pale (15.2) depuis
la plateforme interne (20) jusqu’a la plateforme externe (14);

- ’autre mat (40) ayant une extrémité radialement interne (41) ri-
gidement solidaire de la plateforme interne (20) et une extrémité ra-
dialement externe (43) fixée a la plateforme externe (50) par une autre
interface de liaison mécanique (52), dans laquelle

I’extrémité radialement externe (43) comprend un autre alésage (44)

dans lequel est engagée une autre goupille (56) de liaison de I’autre mat



[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

(40) a la plateforme externe (50).

Distributeur (11) selon la revendication 4, dans lequel la plateforme
externe (50) comporte I’interface de liaison mécanique (51) et ’autre
interface de liaison mécanique (52).

Distributeur (11) selon la revendication 4 ou 5, dans lequel la deuxicme
interface de liaison (52) comprend un logement (52) d’accueil de
I’extrémité radialement externe (43) de 1’autre mat (40), ce logement
(52) étant formé en creux dans la plateforme externe (50).

Distributeur (11) selon la revendication 6, dans lequel le logement (52)
d’accueil de I’extrémité radialement externe (43) de I’autre mat (40) est
borgne.

Distributeur (11) selon 1’une des revendications 1a 7, dans lequel la pale
(15.1) est en matériau composite a matrice céramique et comprend une
extrémité radialement interne qui forme un socle de recouvrement de la
plateforme interne (20) et une extrémité radialement externe qui forme
un socle de recouvrement de la plateforme externe (50).

Distributeur (11) selon 1’une des revendications 1 a 8, dans lequel la
plateforme interne (20) et le mat (30) forment un ensemble monobloc.
Turbomachine (1) comportant un distributeur (11) selon 1’une des re-

vendications 1 4 9.
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