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(57) Abrégée/Abstract:
La presente invention porte sur un dispositif d'amortissement vibratoire pour une aube de turbomachine munie d'un pied de pale
(6) apte a s'inserer dans un alveole (2) d'un disque (1) porteur d'une roue aubagee, ledit dispositif etant apte a étre positionné entre
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):
ledit pled de pale et une parol de retention (14a, 14b) dudit alveole. Ledit dispositif comprend au moins une cale (/) constituéee par

un assemblage de couches en materiaux rigides (8, 10) et en materiaux viscoelastiques (9), et comportant deux parties, chacune
formant une branche latérale (7a, 7b) apte a étre inséree le long d'une des deux parois de rétention (14a, 14b), les deux branches
laterales etant relieées I'une a l'autre, de facon a constituer une piece unique, par une troisieme partie formant fond de cale (7c¢) en
matériau rigide. |l est caracterise en ce gue au moins une couche (9) en materiau viscoelastigue est positionnee entre deux

couches en matériaux rigides (8, 10).
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(57) Abstract : The present mnvention relates to a vibration-damping device for a
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turbomachine blade provided with a blade root (6) which 1s able to be inserted into
a pocket (2) of a carrier disk (1) of a bladed wheel, said device being able to be
positioned between said blade root and a retaining wall (14a, 14b) of said pocket.
Said device comprises at least one shim (7) consisting of an assembly of layers of
rigid materials (8, 10) and of viscoelastic materials (9), and comprising two
portions, each forming a lateral branch (7a, 7b) which can be inserted along one of
the two retaining walls (14a, 14b), the two lateral branches being connected to one
another, so as to constitute a single part, by a third portion forming a shim bottom
(7¢) of rigid material. It 1s characterized in that at least one layer of viscoelastic
material 1s positioned between two layers of rigid materials (8, 10).

La presente mvention porte sur un dispositif d'amortissement
vibratoire pour une aube de turbomachine munie dun pied de pale (6) apte a
7 s'mserer dans un alveole (2) d'un disque (1) porteur d'une roue aubagee, ledit
dispositif étant apte a €tre positionne entre ledit pied de pale et une paroi de

rétention (14a, 14b) dudit alveole. Ledit dispositif comprend au moins une cale (7)

retention

Fig. 9

constituée par un assemblage de couches en matériaux rigides (8, 10) et en
4p  matériaux viscoelastiques (9), et comportant deux parties, chacune formant une
branche latérale (7a, 7b) apte a é&tre inserée le long d'une des deux parois de

[Suite sur la page suivante]
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ML, MR, NE, SN, TD, TG). — avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

(14a, 14b), les deux branches laterales ¢tant relices I'une a 'autre, de fagon a constituer une piece unique, par une troisieme partie
formant fond de cale (7c¢) en matériau rigide. Il est caractérise en ce que au moins une couche (9) en materiau viscoelastique est
positionnee entre deux couches en materiaux rigides (8, 10).
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DISPOSITIF AMORTISSEUR DE VIBRATIONS POUR ATTACHES D’'AUBES DE TURBOMACHINE,
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La présente mvention concerne le domaine des turbomachines et,
en particulier celur des moteurs a turbine a gaz, tels que les turboreacteurs,
les turbopropulseurs ou les moteurs a helices rapides (connus aussi sous le
nom de « propfans »). Il vise un dispositif d’amortisseur des vibrations
pour les attaches des aubes de ces moteurs.

Les turbomachines ac¢ronautiques sont composees d’ une pluralite
de roues aubagees, c'est-a-dire de disques rotatits a la peripherie desquels
sont fixees des aubes mobiles. Ces roues aubagees sont des pieces
particulicrement sensibles car elles doivent répondre en termes de
dimensionnement a des imperatifs de tenue mecanique a la rotation et au
chargement acrodynamique. L’ensemble de ces aspects fait que ces
structures sont chargées statiquement et que, compte tenu des imperatifs de
durée de vie, les amplitudes de vibrations qu’elles subissent doivent rester
faibles.

[La conception et la mise au pomt d’une turbomachine impliquant
la coordimation de plusieurs disciplines, le processus de dimensionnement
est 1teratif. Le dimensionnement vibratoire est effectue afin d’eviter la
presence de modes critiques dans la plage de fonctionnement. L ensemble
est valide a la fin du cycle de conception par un essar moteur sur lequel les
amplitudes vibratoires sont mesurees. Il apparait parfois de forts niveaux
induits soit par des réponses forcees, synchrones ou asynchrones, soit par
des 1nstabilites. La conception doit alors ¢&tre revue, ce qui est
particuliecrement long et couteux.

L’objectit sur le plan industriel est donc de prédire au plus tot,
dans le cycle de dimensionnement, les niveaux de réponse vibratoires des
structures afin de prendre les mesures correctives qui s 1mposent le plus en
amont dans la conception. Parmi ces axes, I’amortissement mecanique est
un enjeu important pour les concepteurs.

[L’amortissement des pales des compresseurs est un probleme
particulier qu’il convient de ftraiter avec soimn, celles-c1 ¢tant
particuliecrement sensibles aux phenomenes vibratoires, et ce d’autant plus
que leur longueur est importante. Ce probleme est donc particulierement
aigu avec les pales du premier €tage du compresseur basse pression, que
celui-c1 soit un etage de turbopropulseur dont la roue aubagee n’est pas
carenee, un ectage de turboréacteur double flux dont la roue ou
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« soufflante » est carénee, ou encore une roue non caréence d’un moteur a
helice rapide.

Il est en outre particulicrement delicat dans le cas des moteurs a
helices rapides car, d’une part, celles-c1 sont deux fois plus €lancees que les
pales actuelles d’une soufflante donc plus sensibles aux phénomenes de
flottement et, d’autre part, le fait d’avorr deux rangs d’helices
contrarotatives produit, du fait de I’effet de sillage de la premiere helice sur
la seconde, des sollicitations en excitation forcee importantes. On peut
rencontrer ¢galement un couplage entre des modes de vibrations des deux
rangs d’helices contrarotatives au travers de la structure qui les supporte et
qui peut €tre destructeur pour le moteur. De plus les helices rapides, a la
difference des helices carénees, sont sensibles aux charges dites 1P qui se
creent lors de la mise en incidence du moteur, notamment lors de la mise en
rotation de 1’avion au decollage. Lors de ces phases la pale d’une hélice
rapide ne voit pas la méme incidence du flux d’air selon sa position
angulaire et elle est donc soumise a une excitation specifique, synchrone
avec le régime du moteur.

La fixation des pales sur le disque du compresseur est
classiquement assuree par des ensembles du type attache brochee, c'est-a-
dire par des alvéoles ouverts dans lesquels sont glissés des bulbes
constituant les pieds des pales. Ces alveoles sont decoupes dans le disque et
presentent des parois de retention sur lesquelles s’appuient les faces
correspondantes du pied de la pale.

Des dispositifs de réduction des vibrations des pales ont ete
imagines comme, par exemple, celur décrit dans le brevet US6102664 de la
NASA, qui consiste a coller un materiau viscoelastique sur les faces du
pied de pale qui sont en contact avec les parois de rétention des alveoles du
disque. Cette technique a pour mnconvenient de necessiter une modification
du procede de fabrication des pales de soufflantes ou d’helices rapides et de
ne pas etre adaptée a un montage en rattrapage sur des pales existantes. Elle
comporte aussi ’'inconvenient de devoir changer la pale entierement en cas
de detérioration du dispositif amortisseur, au contraire d’une configuration
ou le dispositif amortisseur est distinct de la pale comme propose ici.

Une autre technique de I’art antérieur consiste a introduire une
cale entre la surface de I’alveole et celle du bulbe de pied de pale. Une telle
cale, décrite dans le brevet US 5240375 de la sociéte¢ General Electric
Company, se presente sous la forme de plusieurs couches metalliques
assemblees en sandwich, avec une couche en acier austenitique enserree
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entre deux couches de bronze phosphoreux a faible coefficient de

frottement. Elle vise cependant a ¢viter I’usure des pieces en contact et n’a
d’1mpact notable sur la résistance des pales aux sollicitations vibratoires.

Dans la demande de brevet EP 2014873 de la demanderesse, 1l est
decrit une cale avec des couches rigides qui alternent avec des couches en
materiau elastique.

La presente mvention a objet I’amelioration de 1’amortissement
vibratoire des aubes de moteurs d’avions qui sont maintenues sur leur
disque au moyen d’attaches brochees.

A cet effet 'mnvention a pour objet un dispositit d’amortissement
vibratoire pour une aube de turbomachine munie d’une pale et d’un pied de
pale apte a s’inserer dans un alveéole d’un disque porteur d’une roue
aubagee, ledit dispositit €tant apte a €tre positionne entre ledit pied de pale
et une paror de rétention dudit alveole, au niveau du contact realise en
fonctionnement entre le pied de pale et [’alveole, ledit dispositif
comprenant au moins une cale constitu¢e par un assemblage de couches en
materiaux rigides et en matériaux viscoélastiques, au moins une couche en
materiau viscoelastique etant positionnee entre deux couches en materiaux
rigides, la cale comportant deux parties, chacune formant une branche
latérale apte a €tre mserce le long d’une des deux parois de rétention, les
deux branches latérales etant relices 'une a 'autre, de facon a constituer
une piece unique, par une troisieme partie formant fond de cale en materiau
rigide, caractérise en ce que ledit fond de cale est positionne, relativement
aux branches laterales, de fagcon a se retrouver apres montage en extremite
amont ou aval du pied de pale.

[’introduction d’une cale stratifié¢e comprenant au moins une
couche en mateériau viscoelastique et deux couches en materiaux rigides,
permet, par la dissipation d’¢nergie qu’elle genere, d’augmenter
I’amortissement des vibrations des pales. Ceci permet de decaler les modes
de vibration des pales vers les plus basses fréequences et ainsi de les
renvoyer en dessous du regime de ralenti du moteur. Le positionnement de
la partie formant fond de cale, a I'amont ou a I'aval du pied de pale permet
de garantir que les branches laterales se positionnent de fagcon optimale au
contact des parois de retention, sans une interference qui pourrait €tre creee
par un contact entre le fond de cale et le fond de I'alvéole ou bien le pied de
pale. On s'assure ainsi que les deplacement relatifs des couches constituant
les parois laterales ne seront pas perturbes et qu'ainsi ces parois assureront
plemmement leur fonction d'amortissement.
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Selon des modes de realisation preferentiels :

- la cale est constituee par ’assemblage d’un nombre impair de
couches superieur a 3, les couches en materiaux viscoelastiques succedant
alternativement aux couches en materiaux rigides et les couches externes
ctant realisées en materiaux rigides.

- les caractéristiques du materiau viscoelastique varient d’une
couche a "autre.

- les caracteristiques du matériau rigide varient d’'une couche a
|’ autre.

- le fond de la cale forme une seule piece avec une des couches
en matériaux rigides des branches laterales.

- la cale est obtenue a partir d’une piece plane constituee de trois
segments consecutifs, separés 1'un de 1'autre par des lignes de pliage, le
segment formant fond de cale ¢€tant positionne entre les deux segments
formant les branches latérales.

L’invention a €galement pour objet une turbomachine comprenant
au moins un disque porteur d’une roue aubagee, dont les aubes sont
inserees dans les alveoles du disque moyennant 1'introduction d’un
dispositif d’amortissement vibratoire decrit ci-dessus.

Selon des modes preferentiels :

- le disque de I’¢tage de soufflante d’un moteur a turbine a gaz
dot¢ d’une soufflante est equipe d’un dispositif d’amortissement vibratoire
decrit ci-dessus.

- le disque d’au moins un des ¢tages porteurs d’helices non
carences d’un moteur a helices rapides est equipe d’un dispositif
d’amortissement vibratoire decrit ci-dessus.

D’autres caracteristiques et avantages ressortiront de la
description qui suit de divers modes de realisation de 1'mvention, en
reference aux dessins annexes.

Sur ces dessins,

- la figure 1 est une vue en coupe d’un disque de compresseur
utilisant la technologie des attaches brochees,

- la figure 2 est une vue en perspective d’un alvéole dans le cas
d’une pale d’helice a pas vanable,

- la figure 3 est une vue en coupe du dispositif de maintien
d’une aube par un alveole d’un disque, selon I’art anterieur,
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- la figure 4 est une vue en coupe des materiaux constitutifs
d’une cale selon un mode de realisation de 1’invention, soumis a une
contrainte de compression,

- la figure 5 est une vue en coupe des materiaux constitutifs
d’une cale selon un mode de realisation de !'imvention, soumis a une
contramte de cisaillement,

- la figure 6 est une vue en plan d’une cale selon un mode de
realisation de I’'invention, avant sa mise en forme par pliage,

- les figures 7 et 8 sont respectivement une vue de face et une
vue en coupe de dessus d’une cale selon un mode de réalisation de
I’mvention, apres sa mise en forme par pliage,

- la figure 9 est une vue en coupe du dispositif de maintien
d’une aube par ’alveole d’un disque, avec une cale selon un mode de
realisation de I’mvention interposee entre 1’alveole et le pied de la pale, et

- la figure 10 est une vue en coupe d’une pale et de son pied en
position dans l’alvéole d’un disque, avec une cale selon un mode de
realisation de I'mnvention, montrant la transmission des efforts et le sens des
déplacements associes.

En se referant a la figure 1 on voit un disque de compresseur |
pour une turbomachine, dont la périphérie est découpee par des alvéoles 2
repartis reguliecrement sur toute la circonférence. La figure 2 montre une
attache brocheée pour un moteur a pas variable ; 1’alveole 2 est decoupe
dans une piece cylindrique 3 qui se termine a son extrémite inferieure par
un pivot 4 tenu par le disque 1 et monte libre en rotation. L’alveéole 2 est
ouvert radialement vers 1’exteérieur pour laisser passer la pale et presente
deux parois 14 de retention destinees a retenir la pale lorsque le moteur est
en fonctionnement. La figure 3 montre le pied 6 d’une pale 5, en forme de
bulbe ou de queue d’aronde, qui est insere dans un alvéole 2 d’un segment
du disque 1.

En se reférant maintenant a la figure 4 on voit un matériau
stratifiec destine a constituer une cale 7 apte a €tre imseree entre le pied 6
d’une pale 5 de compresseur et les parois de retention 14a et 14b de
I’alveéole 2 du disque 1 correspondant. Dans I’exemple represente le
materiau stratifie est compose de trois couches empilees, fixees les unes sur
les autres, qui sont realisees, pour les deux couches exterieures 8 et 10 en
des materiaux rigides, comme par exemple des materiaux metalliques, et

pour la couche mtermediaire 9 en un matériau viscoelastique.
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La viscoelasticite est la propriete d'un solide ou d'un hiquide qui,
lorsqu'll est deforme, montre un comportement a la fois visqueux et
clastique par une dissipation et un stockage simultaneés d'eénergie
mecanique.

Les caracteristiques, 1sotropes ou anisotropes, d’¢lasticite du
materiau rigide sont choisies superieures a celles, 1sotropes ou anisotropes,
du materiau viscoelastique dans la plage de fonctionnement thermique et
fréquentielle souhaitée du moteur. A titre d’exemple non limitatif, le
materiau de la couche rigide peut €tre de type metallique ou composite, et
le matériau de la couche visco¢lastique de type ¢lastomere, caoutchouc,
silicone, polymere, verre ou résine €poxy.

Le nombre de trois couches est purement indicatif, ce nombre
pouvant €tre superieur, pour autant qu’il y ait une succession de couches
rigides et de couches viscoelastiques et que les couches externes soient en
materiaux rigides. Le nombre de couches est defin1 en fonction, d’une part
de I’espace disponible et, d’autre part de la rigidite et de la viscosite qu’il
convient de donner a la cale 7 pour atteindre 1’amortissement recherche.
Selon les applications les couches de materiaux viscoelastiques et les
couches de materiaux rigides peuvent étre d’¢gales dimensions ou de
dimensions differentes. Lorsque la cale comporte plusieurs couches en
materiaux viscoelastiques celles-c1 peuvent toutes presenter les meémes
caracteristiques mecaniques ou bien presenter des caracteristiques
difterentes. De méme les couches en materiaux rigides peuvent toutes
presenter les meémes caracteristiques mecaniques ou bien presenter des
caracteristiques differentes.

Sur la figure 4 le matériau stratifie¢ est soumis a une contrainte de
compression, pour laquelle 11 n’y a pas de deformation notable. En
revanche, sur la figure 3, le matériau stratifi¢ est soumis a une contrainte de
cisaillement et on voit un déplacement lateral, la couche 9 en materiau
viscoelastique se deformant pour autoriser ce deplacement. La deformation
associee permet de dissiper une partiec de I’énergie transmise par le
mouvement de la pale 5 et ains1 de modifier les modes vibratoires de celle-
Cl.

Sur la figure 6, on voit une des couches externes d’une cale selon
I’mvention, avant sa mise en forme, qui est constituée par un ruban forme
de trois segments lin€aires consecutifs, separes les uns des autres par deux
lignes de pliage 11 et 12. Les figures 7 et 8 montrent respectivement une
vue de face et une vue de dessus, en coupe selon la direction VIII, d’une
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cale selon I’invention apres son pliage le long des lignes de pliage 11 et 12.
Dans le mode de réalisation représente, seuls les deux segments exterieurs
7a et 7b de la cale présentent une structure stratifice, le troisieme segment
7c, situe entre les deux lignes de pliage 11 et 12, €tant réalis€ en une simple
couche en matériau rigide, sans stratification. Pour des raisons de
simplification de la réalisation le troisieme segment 7¢ est realis€ dans la
continuite de la couche externe 10 qui est destinee a €tre placee a I'interieur
du pliage. Dans un autre mode de réalisation, le troisieme segment 7¢ peut
etre realise dans la continuite de la couche externe 8 qui est destinee a €tre
placée a I'exterieur du pliage, ou dans la continuit¢ d’une des couches
intermediaires en materiau rigide si le dispositif en comporte.

Dans cette configuration, la cale a, vue de dessus, une forme
sensiblement en U, les deux branches latérales 7a et 7b du U ¢&tant
cependant inclinees par rapport au plan de symetrie du U, par suite d’ une
rotation autour d’une droite parallele a ce plan. La base du U, formant l¢
fond de cale 7c, est perpendiculaire a ce plan et a pour objet de relier les
deux branches laterales de la cale 7. Elle est destinée a se positionner
contre la pale 5, a extrémite amont ou aval de son pied 6, en reference au
sens de circulation du flux d’air dans le moteur.

Sur la figure 9 on voit deux parties d’une cale 7, en place dans un
alvéole 2 d’un disque de compresseur 1. Les deux branches 7a et 7b sont
iterposees entre les parois superieures 13a et 13b du pied 6 de la pale 5 et
les parois de retention 14a et 14b de ’alveole 2. Du fait de la forme plane
des couches de matériau viscoelastique et du fait qu’elles sont maintenues
entre des couches planes de matériau rigide, celles-c1 se deforment peu
sous I’effet de la compression due a la transmission des etfforts centrifuges
de la pale aux parois de rétention 14a et 14b. En revanche, elles conservent
leurs aptitudes a la déformation dans le plan des couches.

Lors de la mise en rotation des pales la cale 7 est, d’une part
comprimee, du fait de I’effort centrifuge exerce sur le pied de pale 6 par la
rotation du compresseur, et, d’autre part soumise a un cisaillement qui est
fonction de I'angle que font les parois de rétention 14a et 14b avec la
direction radiale passant par le centre de I’alveole 2. Sous cette contrainte
de cisaillement la couche viscoelastique 9 se deforme et les couches rigides
10 des deux branches 7a et 7b qui sont situees au contact du pied de pale 6,
se deplacent radialement vers 1’exterieur. Une fois que le régime du moteur
atteint une valeur constante, et en absence de sollicitation vibratoire, la cale
7 reste stationnaire, dans cette position deformee.
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La figure 10 montre les efforts subis par la cale 7 lors d’une
vibration en flexion de la pale 5, c'est-a-dire lors d’un deplacement de
celle-c1 le long de 1’axe de rotation du moteur. Le pied 6 de la pale 5 est
entraine dans un mouvement de rotation autour d’un axe colineaire avec
I’axe central de I’alvéole 2 et des efforts de cisaillement complémentaires
sont generes sur les branches laterales 7a et 7b de la cale 7. Dans le cas du
sens de déplacement de la pale 5 represente sur la figure 10 la branche
droite 7b voit son cisaillement augmenter tandis que celur de la branche
gauche 7a le voit diminuer. Puis la vibration en flexion tend a faire revenir
la pale 5 dans le sens inverse ; la branche 7b voit alors son cisaillement
diminuer et la branche 7a le voit augmenter. Le déplacement alternatit que
cette flexion mduit sur le matériau viscoelastique provoque une dissipation
de I’énergie de vibration et genere 1’amortissement recherche.

On note que le positionnement du fond de cale 7¢ evite que celui-
c1 n'interfere avec les deplacements des branches laterales 7a et 7b et que
des tensions parasites apparaissent dans ces branches s1 le fond de cale
venait a entrer en contact avec soit le pied 6 de l'aube ou le fond de
I'alveole 2.

Bien que I'invention ait ¢t¢ decrite en relation avec un mode de
realisation particulier, 1l est bien ¢evident qu’elle comprend tous les
equivalents techniques des moyens deécrits ainst que leurs combinaisons si
celles-c1 entrent dans le cadre de I’mnvention.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d’amortissement vibratoire pour une aube de
turbomachine munie d’une pale (5) et d’un pied de pale (6) apte a s’inserer
dans un alveole (2) d’un disque (1) porteur d’une roue aubagee, ledit
dispositit ¢tant apte a €tre positionne entre ledit pied de pale et une paroi
dudit alvéole de retention dudit pied (14a, 14b) au niveau du contact realise
en fonctionnement entre le pied de pale (6) et 'alveole (2), ledit dispositif
comprenant au moins une cale (7) constituee par un assemblage de couches
en materiaux rigides (8, 10) et en matériaux viscoelastiques (9), au moins
une couche (9) en materiau viscoelastique etant positionnee entre deux
couches en materiaux rigides (8, 10), la cale (7) comportant deux parties,
chacune formant une branche latérale (7a, 7b) apte a €tre inseree le long
d’une des deux parois de rétention (14a, 14b), les deux branches latérales
ctant relices I’une a autre, de facon a constituer une piece unique, par une
troisieme partie formant fond de cale (7¢) en materiau rigide, caracterisé en
ce que ledit fond de cale est positionne, relativement aux branches latérales
(7a, 7b), de facon a se retrouver apres montage en extremite amont ou aval
du pied de pale (6).

2. Dispositif d’amortissement vibratoire selon la revendication 1
dans lequel 1a cale (7) est constituee par ’assemblage d’un nombre 1mpair
de couches superieur a 3, les couches (9) en materiaux viscoelastiques
succedant alternativement aux couches en materiaux rigides et dans lequel
les couches externes (8, 10) sont re¢alis¢es en materiaux rigides.

3. Dispositif d’amortissement vibratoire selon la revendication 2
dans lequel les caracteristiques du materiau viscoelastique varient d’une
couche a "autre.

4. Dispositif d’amortissement vibratoire selon 1'une des
revendications 1 a 3 dans lequel les caractéristiques du matériau rigide
varient d’une couche a I’autre.

5. Dispositif d’amortissement vibratoire selon 1l'une des
revendications 1 a 4 dans lequel le fond (7¢) de la cale forme une seule
piece avec une des couches en materiaux rigides (8, 10) des branches
laterales (7a, 7b).

6. Dispositif d’amortissement vibratoire selon la revendication 5
dans lequel la cale (7) est obtenue a partir d’une piece plane constituee de
trois segments consecutifs, separes 'un de I"autre par des lignes de pliage
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(11, 12), le segment formant fond de cale (7¢) €tant positionne entre les

deux segments formant les branches latérales (7a, 7b).

7. Turbomachine comprenant au moms un disque (1) porteur
d’une roue aubagee, dont les pieds (6) des pales sont inseres dans les
alvéoles (2) du disque (1) moyennant I’introduction d’un dispositif
d’amortissement vibratoire selon I’'une des revendications precedentes.

8. Moteur a turbine a gaz dot¢ d’une souftlante dont le disque
(1) de I’étage de soufflante est equipe d’un dispositit selon 'une des
revendications 1 a 6.

9. Moteur a helices rapides dont le disque (1) d’au moins un
des etages porteurs d’helices non carenees est equipe d’un dispositif selon
’une des revendications 1 a 6.
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