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PROCEDE POUR AUGMENTER LE COEFFICIENT D’ADHERENCE ENTRE DEUX PIECES SOLIDAIRES EN

ROTATION D’UN ROTOR.

@ Procédé pour augmenter le coefficient d'adhérence
entre deux piéces (12, 14) solidaires en rotation d’un rotor,
en particulier de turbomachine, ces piéces étant en appui
Pune contre l'autre par des faces d’appui (18, 20), le procé-
dé comprenant les étapes consistant a usiner par fraisage
au moins une des faces d’appui de fagon & modifier son état
de surface et a augmenter sa rugosité, puis a recouvrir la ou
chaque face usinée d’une couche mince (44) d’'un matériau
dur et a fort coefficient de frottement.
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Procédé pour augmenter le coefficient d’adhérence

entre deux piéces solidaires en rotation d’un rotor

La présente invention concerne un procédé pour augmenter le
coefficient d’adhérence entre deux pieces solidaires en rotation d’un rotor,
par exemple un rotor de turbomachine.

Un rotor de turbomachine comprend en général plusieurs disques,
chacun de ces disques comportant une bride annulaire qui est appliquée
sur une bride annulaire d'un disque adjacent, et qui est fixée a celle-ci par
boulonnage, c'est-a-dire au moyen d’ensembles vis-écrou. Les vis sont
paralléles a I'axe de rotation du rotor et passent a travers des orifices des
brides, ces vis étant réguliérement réparties sur une circonférence centree
sur I'axe du rotor.

En fonctionnement, le couple de rotation est transmis d'un disque de
rotor & l'autre par l'intermédiaire des brides et des vis, cette transmission se
faisant principalement par cisaillements et par frottements. Les
déplacements relatifs des brides par glissement entrainent des
surcontraintes importantes dans les vis et sur les bords des orifices de
passage des vis des brides, par appui délocalisé, et se traduit par une
diminution de la durée de vie des brides et donc du rotor.

Une solution a ce probléme consiste a augmenter le serrage des
écrous et donc le serrage des brides entre elles, ce qui implique une
augmentation du diamétre et/ou du nombre des vis de fixation des brides.
Cependant, cette solution n’est pas toujours possible en pratique,
notamment pour des raisons d’encombrement ou de résistance mécanique
a la compression du matériau des disques, et elle n’est pas satisfaisante
car elle entraine une augmentation significative de la masse du rotor,
toujours préjudiciable en aéronautique, et une augmentation des
contraintes dans les disques (les orifices de passage des vis de fixation
étant plus proches les uns des autres et les efforts centrifuges étant plus

importants).
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L'invention a notamment pour but d’apporter une solution simple,
efficace et économique au probléme précité de la technique antérieure, en
favorisant la transmission du couple de rotation entre les brides par
frottement plutdt que par cisaillement, et en limitant les déplacements
relatifs des brides.

Elle propose a cet effet un procédé pour augmenter le coefficient
d'adhérence entre deux piéces solidaires en rotation d'un rotor, en
particulier de turbomachine, ces piéces étant en appui I'une contre l'autre
par des faces d’appui et fixées I'une a l'autre par boulonnage, caractérise
en ce qu'il comprend les étapes consistant a usiner par fraisage au moins
une des faces d'appui de fagon a modifier son état de surface et sa
rugosité, puis & recouvrir la ou chague face usinée d’'une couche mince
d’un matériau dur et a fort coefficient de frottement.

Le procédé selon linvention comprend deux étapes essentielles
successives : une étape de fraisage de la face d'appui de la ou de chaque
pieéce pour modifier sa rugosité, et une étape de dépdt sur la face usinée
d’'une couche mince protectrice d'un matériau dur et a fort coefficient de
frottement.

Ce procédé permet d'augmenter de fagon contrdlée le coefficient
d’adhérence entre les deux piéces. On a déja proposé d’augmenter la
rugosité de piéces dans ce type d’assemblage par sablage, généralement
au corindon ou a l'alumine. Cependant, cette technique ne permet pas de
maitriser le coefficient d’adhérence final des piéces. La morphologie des
faces d'appui est un point majeur déterminant le coefficient de frottement,
et cette technique ne permet pas d’obtenir des morphologies précises et
reproductibles. Par ailleurs, ce sablage n'est pas suivi d'un traitement
complémentaire consistant a déposer un matériau dur de protection,
garantissant la pérennité de la rugosité obtenue lors de la compression due
au serrage et au frottement des piéces entre elles.

L’étape de fraisage du procédé selon [linvention est

avantageusement réalisée au moyen d'une fraise & grande avance de
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fagon a former sur la face d’appui un relief particulier constitué d'une
alternance de crétes et de sillons. La couche mince de matériau dur permet
de protéger ce relief et d’éviter que celui-ci ne soit modifié ou altéré par
écrasement lors de la fixation et du serrage des piéces, ou par frottement
en fonctionnement. La couche mince a par ailleurs une faible épaisseur
pour ne pas modifier I'état de surface obtenu par fraisage. Le matériau de
la couche mince est avantageusement une céramique, et par exemple du
nitrure de titane. Le dépdt de la couche mince sur la face usinée peut étre
réalisé par dép6t en phase gazeuse ou en phase vapeur.

Préférentiellement, les faces d’appui des deux pieces sont usinées
par fraisage, les crétes et les sillons des faces d’appui étant formés dans
des sens opposés de fagon a étre sensiblement complémentaire et a
augmenter le coefficient de frottement entre les piéces.

Les faces d’appui sont par exemple des faces annulaires qui
s'étendent autour de I'axe de rotation du rotor.

Le fraisage peut étre réalisé en effectuant une ou plusieurs passes
sur une ou sur chaque face d’appui.

Au moins une passe circonférentielle est par exemple effectuée en
déplagant la fraise sur une des faces d’appui, autour de I'axe de rotation du
rotor, dans le sens horaire. Au moins une passe circonférentielle peut
egalement étre effectuée en déplagant la fraise sur 'autre face d’appui,
autour de I'axe de rotation du rotor, dans le sens anti-horaire. Plusieurs
passes circonférentielles concentriques et de diametres croissants ou
décroissants peuvent étre réalisées sur une ou sur chaque face.

En variante, plusieurs passes radiales sont effectuées en déplagant
la fraise sur une des faces d’appui, dans des directions sensiblement
radiales par rapport a I'axe de rotation du rotor, les unes a c6té des autres
de fagon a usiner tout le pourtour de la face. Plusieurs passes tangentielles
peuvent également étre effectuées en déplagant la fraise sur la face
usinée, dans des directions sensiblement tangentielles par rapport a la

piece.
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Le fraisage est réalisé avec une fraise dont I'avance par dent fz peut
étre déterminée en fonction de la rugosité Ra recherchée pour la ou
chaque face d’appui et le rayon R de la fraise, selon la formule fz =
f1883)* \{Ra*R). La rugosité ou rugosité arithmétique Ra s'entend comme
la moyenne mathématique des hauteurs des creux et des sillons. L'avance
par dent fz est par exemple comprise entre 0,01 et 0,3mm/dent, de
préférence entre 0,05 et 0,1mm/dent, et est par exemple de 0,07mm/dent.

Dans un cas particulier de mise en ceuvre du procédé selon
l'invention ou les piéces sont des disques de rotor d’'une turbomachine et
comportent chacun une bride annulaire appliquée et fixée par boulonnage
sur une bride annulaire d’'un autre disque, le procédé comprend les étapes
consistant a usiner et recouvrir d'une couche mince au moins une des
faces d’appui de ces brides.

Le procédé peut comprendre, avant I'étape de fraisage de la face
d’appui d’une bride, une étape de tournage de finition de cette bride, et
aprés I'étape de recouvrement de la face d'appui usinée, une étape
supplémentaire de fraisage de la bride pour la réalisation de festons ou de
créneaux sur cette bride.

On a constaté, dans le cas d'un rotor de compresseur haute-
pression d'une turbomachine, réalisé en titane, que I'accroissement d'un
facteur 2 du coefficient de frottement ou d’adhérence entre les brides du
rotor permet soit d’augmenter la durée de vie des brides et donc du rotor
d’un facteur 1,3, pour un méme couple de serrage des vis, soit de réduire
de 10% le nombre de vis, soit encore de diminuer de plus de 10% le
nombre de vis si ces derniéres sont surdimensionnées.

La présente invention concerne également un disque de rotor, en
particulier d’'une turbomachine, comportant une bride de fixation présentant
une face annulaire d’appui, cette face comportant une alternance de crétes
et de sillons qui sont recouverts par une couche mince d’'un matériau dur a

fort coefficient de frottement. La profondeur des sillons par rapport au

sommet des crétes est par exemple de I'ordre de 1 a 2um.



10

15

20

25

30

2934340

L’invention sera mieux comprise et d’autres détails, caractéristiques
et avantages de la présente invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description qui suit faite a titre d’exemple non limitatif et en
référence aux dessins annexés, dans lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique partielle en coupe axiale d’'une liaison
boulonnée de deux disques de rotor d’'une turbomachine,

- la figure 2 est une vue trés schématique de la face d’appui d'une des
brides de la figure 1, sur laquelle est mis en ceuvre le procédé selon
invention,

- la figure 3 représente de maniére trés schématique une étape de fraisage
du procedé selon l'invention,

- la figure 4 représente de maniére trés schématique une étape de dépét
d’une couche mince du procédé selon l'invention,

- les figures 5 et 6 sont des vues trés schématiques en coupe des faces
d’'appui des brides de la figure 1, aprés traitement de ces faces par le
procédé selon l'invention,

- la figure 7 est une vue trés schématique de la face d’appui d'une bride,
sur laquelle est mis en ceuvre une variante du procédé selon 'invention,

- la figure 8 est une vue trés schématique de la face d’appui de la bride de
la figure 7, a la fin du procédé selon l'invention.

On se référe d’abord a la figure 1 qui représente en coupe axiale une
liaison boulonnée 10 entre la bride annulaire 12 d’un premier disque de
rotor et la bride annulaire 14 d'un second disque de rotor d'une
turbomachine, les disques n’étant pas representés dans le dessin pour plus
de clarté. Les disques de rotor sont par exemple réalisés en alliage a base
de nickel et de cobalt.

Les brides 12, 14 s’étendent autour de I'axe 16 de rotation du rotor
et sont orientées radialement vers l'intérieur par rapport a cet axe. Elles
sont appliquées et serrées I'une sur l'autre par des ensembles vis-écrou.

La bride 12 comporte une face radiale ou latérale 18 d'appui sur une

face latérale 20 correspondante de la bride 14.
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La bride 12 comporte des orifices axiaux 22 de passage des vis 24
qui sont réguliérement répartis autour de I'axe de rotation 16, et qui sont
alignés axialement avec des orifices 26 de la bride 14. Le nombre de vis 24
est par exemple compris entre 20 et 40.

Une vis 24 est engagée axialement (de la gauche vers la droite sur
le dessin) dans chaque orifice 22 de la bride 12 et dans lorifice 26
correspondant de la bride 14, jusqu’'a ce que sa téte 28 vienne en appui
axial sur une face latérale de la bride 124 opposée a la face latérale 18, ou
sur une rondelle 30 intercalée axialement entre cette face et la téte de la
vis. Chaque vis 24 comprend une partie filetée 32 recevant un écrou 34
destiné a venir en appui axial sur une face latérale de la bride 12
opposée a la face latérale 20.

En fonctionnement, le couple et les vibrations en rotation sont
transmis d’un disque de rotor a 'autre par cisaillement et par frottement, ce
qui génere des contraintes importantes dans les vis 24 et sur les bords des
orifices 22, 26 de passage de ces vis.

La présente invention a pour objet un procédé de traitement des
faces d'appui 18, 20 des brides 12, 14 qui permette d’augmenter le
coefficient d’adhérence ou de frottement entre ces brides, et ainsi a
favoriser la transmission du couple et des vibrations en rotation par
frottement des brides entre elles plutét que par cisaillement.

Le procédé selon l'invention comprend deux étapes : la premiére
consistant a usiner par fraisage au moins une des faces d'appui 18, 20 des
brides de fagon a modifier son état de surface et sa rugosité, et la seconde
consistant a recouvrir la face usinée d'une couche mince d’'un matériau dur
a fort coefficient de frottement.

La premiére étape schématiquement représentée aux figures 2 et 3
consiste pour I'essentiel a utiliser une fraise 40 a grande avance et a
déplacer cette fraise sur la face d'appui 18, 20 de fagon a y former un relief

en dents de scie comprenant une alternance de crétes 36 et de sillons 38.
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Dans I'exemple représenté en figure 2, la fraise est déplacée en
direction circonférentielle sur la face d’appui 18, 20 dans le sens horaire
(fleche 42). La passe de la fraise 40 est ici située au voisinage de la
périphérie interne de la face 18, 20. Plusieurs passes circonférentielles et
de diameétres croissants sont alors nécessaires pour usiner l'intégralité de
la face d’appui 18, 20, le nombre de ces passes étant notamment fonction
du diameétre de la fraise et de la dimension radiale de la face d'appui 18,
20.

La fraise utilisée pour cette opération peut étre une fraise monobloc
ou une fraise a surfacer a plaquettes. Elle peut étre réalisée en carbure,
céramique, ARS, et/ou CBN, et peut également étre recouverte d’'un
revétement quelconque.

A titre d’exemple, la fraise a un diamétre de 16mm, un bec 41
présentant un angle vif ou un bord arrondi de rayon inférieur a 0,1mm, un
nombre de dents égal a 4, et un angle d’hélice de 45° environ.

Les parameétres d'utilisation de la fraise sont par exemple les
suivants, dans le cadre du fraisage de la face d’appui d’'une bride réalisée
en Inconel 718 : vitesse de coupe vc = 25m/min, engagement axial ap =
0,3mm, et avance par dent fz = 0,07mm.

De maniére générale, 'avance par dent de la fraise peut étre
déterminée par la formule suivante fz = \[183)* \{Ra*R), dans lequel Ra
est la rugosité arithmétique recherchée de la face d’appui 18, 20 et R est le
rayon de la fraise en bout. La rugosité arithmétique est par exemple de
1,6um.

Dans le cas ou les faces d’appui 18, 20 des deux brides 12, 14 sont
usinées par fraisage, le sens de déplacement de la fraise sur une premiére
face d’appui 18, 20 est de préférence opposé au sens de déplacement de
la fraise sur la seconde face d’appui 20, 18 afin que les reliefs usinés sur
ces faces soient sensiblement complémentaires I'un de l'autre, ce qui

améliore le coefficient de frottement entre ces surfaces. Dans I'exemple de
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la figure 2, la fraise est déplacée dans le sens horaire sur une des faces, et
dans le sens anti-horaire sur I'autre face.

Les figures 5 et 6 représentent des vues trés schématiques en
coupe des faces d’appui 18, 20 des brides. Dans les deux cas, les reliefs
des faces d’appui sont configurés de fagon a ce que, au serrage des brides
12 ,14, les crétes 36 d'une premiére face s’engagent dans les sillons 38 de
la seconde face, et inversement. Dans le cas de la figure 6, les pics 36’
d’'une face d’appui 18’, 20’ ont des formes sensiblement complémentaires
des creux 38’ de I'autre dace d’'appui, et respectivement.

La seconde étape du procédé selon l'invention est schématiquement
représentée en figure 4 et consiste a déposer une couche mince protectrice
40 sur la face d’appui 18, 20 usinée.

La couche mince 44 recouvre l'intégralité du relief et donc les crétes
et les sillons des faces d’appui, et a une faible épaisseur pour ne pas
modifier I'état de surface des faces d'appui obtenu par fraisage. Cette
epaisseur est par exemple de I'ordre de 1 a 2um environ.

La couche mince 44 est formée d’un matériau trés dur de fagon a
empécher I'ecrasement du relief de la face d’appui lors du serrage des
brides entre elles, et a limiter 'usure de ces reliefs par frottement en
fonctionnement. Ce matériau présente par ailleurs un fort coefficient de
frottement, en particulier contre lui-méme.

Le dépdt de la couche mince 44 peut étre réalisé par n'importe
quelle technique appropriée et par exemple par dépdt physique en phase
gazeuse (PVD) ou dép6t interne en phase vapeur (IVD).

Le dépét d'une couche mince par ce type de technique peut étre
realisé sur des substrats de différentes natures tels que des substrats en
acier, en alliage a base de nickel ou de titane, etc. Ce dépét permet de
conserver les proprietés mécaniques et I'adhérence de ces substrats
(disques), car les conditions de mise en oeuvre de ce dépét (en particulier
de température) sont compatibles avec les traitements thermiques des

alliages constituant les substrats et méme certains états de précontraintes
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obtenus par traitement mécanique de ces substrats (par exemple par
grenaillage ou déformation a froid).

A titre d'exemple, le matériau déposé en couche mince est un
revétement stoechiométrique de nitrure de titane. Ce dépot peut étre
réalise a des températures de I'ordre de 300 a 400°C, ce qui est compatible
avec les traitements thermiques des alliages précités et est en dessous des
seuils de relaxation des précontraintes.

La dureté du nitrure de titane est supérieure a 1000HV. Il présente
une excellente adhérence et un fort coefficient de frottement sur lui-méme.
Du fait de la nature du matériau (céramique), ces propriétés sont stables
dans tout le domaine de températures des disques de rotor d'une
turbomachine (jusqu'a 750°C et au dela). Le coefficient de frottement passe
ainsi de 0,3-0,6 pour un contact métal/métal a un coefficient de frottement
de 0,9 environ.

On se refére désormais aux figures 7 et 8 qui représentent une
variante de réalisation du procédé selon I'invention.

Les réferences 118, 120 désignent les faces d’appui de deux brides
112, 114 de disques de rotor, les brides 112, 114 ayant des dimensions
radiales supérieures a celles de la figure 2.

Le procéde différe de celui précédemment décrit en ce que le
fraisage de la ou de chaque face d’appui est réalisé en déplagant la fraise
en direction radiale et tangentielle et non pas en direction circonférentielle.

Plusieurs passes radiales adjacentes les unes aux autres sont
effectuées en déplagant la fraise radialement du bas vers le haut ou du
haut vers le bas sur toute la circonférence de la ou de chaque face d’appui
18, 20. Le nombre de ces passes dépend notamment du diamétre de la
bride et de celui de la fraise. Plusieurs passes tangentielles sont ensuite
effectuées sur tout le pourtour de la face d’appui de fagon a former des
crétes et des sillons perpendiculairement aux crétes et aux sillons formés
par les passes radiales. On réalise ainsi un quadrillage de passes qui

entraine la formation d'un réseau de pics de matiére sur la face d’appui,
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ces pics de matiére correspondant a l'intersection des crétes formées par
les passes radiales avec les crétes formées par les passes tangentielles.

Dans un cas particulier de réalisation du procédé selon linvention,
les deux étapes précitées sont précédées d'une étape consistant a
effectuer un usinage de semi-finition des brides par tournage. Ces étapes
sont ensuite suivies d'une autre étape de fraisage des brides de fagon a
former sur sa périphérie interne un bord festonné ou crénelé. Les festons
150 ou créneaux s'étendent radialement vers [intérieur et sont
réguliérement répartis autour de I'axe 116 de rotation du rotor. Des orifices
122, 126 de passage des vis de fixation des brides peuvent étre ensuite
perces dans ces festons 150.

Les opérations précitées de fraisage et de dép6t d'une couche mince
du procedé selon linvention peuvent étre précédées ou suivies par une
étape de traitement mécanique (par exemple par grenaillage ou par
déformation a froid), et/ou de traitement thermique (par détente ou retenu
par exemple) des piéces, et en particulier des orifices et des festons des
brides, en vue de I'amélioration de la durée de vie de ces piéces. Le choix
des températures et des conditions de mise en oceuvre du dépdt de
matériau dur doit prendre en compte les traitements thermiques et/ou
mécaniques du matériau constituant les pieces a traiter. Il peut aussi
prendre en compte I'état de précontrainte si les traitements sont mis en
ceuvre avant dépdt. S'ils sont mis en ceuvre aprés le dépot du matériau dur,
les zones revétues de ce matériau dur devront étre protégées, par exemple

par des masques.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour augmenter le coefficient d’adhérence entre deux
pieces (12, 14) solidaires en rotation d'un rotor, en particulier de
turbomachine, ces piéces étant en appui I'une contre I'autre par des faces
d'appui (18, 20) et fixées I'une a I'autre par boulonnage, caractérisé en ce
qu’il comprend les étapes consistant a usiner par fraisage au moins une
des faces d’appui de fagon a modifier son état de surface et sa rugosité,
puis a recouvrir la ou chaque face usinée d’'une couche mince (44) d’'un
matériau dur et a fort coefficient de frottement.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que le fraisage
de la face d’appui est réalisé avec une fraise (40) a grande avance de
fagon a former sur cette face une alternance de crétes (36) et de sillons
(38).

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que les faces
(18, 20) d'appui des deux piéces sont usinées par fraisage, les crétes et les
sillons des faces d’appui étant formés dans des sens opposés.

4, Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que les faces d’'appui (18, 20) sont annulaires et s’étendent autour de
I'axe (16) de rotation du rotor.

5. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que le fraisage est réalisé en effectuant une ou plusieurs passes sur la
face d’appui (18, 20).

6. Procédé selon I'ensemble des revendications 4 et 5, caractérisé en
ce qu'au moins une passe circonférentielle est effectuée en déplagant la
fraise (40) sur une des faces d’appui (18, 20), autour de I'axe (16) de
rotation du rotor, dans le sens horaire (42).

7. Procédeé selon la revendication 6 caractérisé en ce qu’au moins une
passe circonférentielle est effectuée en déplagant la fraise (40) sur I'autre
face d’appui (20, 18), autour de I'axe (16) de rotation du rotor, dans le sens

anti-horaire.
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8. Procédé selon la revendication 6 ou 7, caractérisé en ce que
plusieurs passes circonférentielles concentriques et de diamétres
croissants ou décroissants sont réalisées sur la ou chaque face (18, 20).

9. Procédé selon 'ensemble des revendications 4 et 5, caractérisé en
ce que plusieurs passes radiales (146) sont effectuées en déplagant la
fraise sur la ou chaque face d’appui (118, 120), dans des directions
sensiblement radiales par rapport a I'axe (116) de rotation du rotor, les
unes a coté des autres de fagon a usiner tout le pourtour de la face.

10. Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce que plusieurs
passes tangentielles (148) sont effectuées en déplagant la fraise sur la ou
chaque face usinée, dans des directions sensiblement tangentielles par
rapport a la piéce.

11. Procede selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que le fraisage est réalisé avec une fraise (40) dont I'avance par dent fz
est déterminée en fonction de la rugosité Ra recherchée pour la ou chaque
face d'appui (18, 20) et le rayon R de la fraise, selon la formule fz =
M183)* [{Ra*R).

12. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que la face d'appui (18, 20) est recouverte d’'une couche mince (44) d'un
matériau céramique, tel que du nitrure de titane.

13. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que, les pieces étant des disques de rotor d’'une turbomachine et
comportant chacun une bride annulaire (12, 14) appliquée et fixée par
boulonnage sur une bride annulaire de I'autre disque, le procédé comprend
les étapes consistant a usiner et recouvrir d'une couche mince au moins
une des faces d’appui de ces brides.

14. Procédé selon la revendication 13, caractérisé en ce qu'il
comprend, avant 'étape de fraisage de la face d’appui d’'une bride, une
étape de tournage de finiton de cette bride, et aprés I'étape de

recouvrement de la face d’appui usinée, une étape supplémentaire de
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fraisage de la bride pour la réalisation de festons (150) ou de créneaux sur
cette bride.

15. Procédé selon I'une des revendications précédentes, caractérisé en
ce que les étapes de fraisage et de dépét de la couche mince (44) sont
précédées ou suivies d’'une étape de traitement mécanique des piéces (12,
14), par exemple par grenaillage ou déformation a froid, et/ou de traitement
thermique des piéces, par exemple par détente ou revenu.

16. Disque de rotor, en particulier d’'une turbomachine, comportant une
bride de fixation (12, 14) présentant une face annulaire d’appui (16, 18),
cette face comportant une alternance de crétes (36) et de sillons (38) qui
sont recouverts par une couche mince (44) d'un matériau dur a fort

coefficient de frottement.
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