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Préforme d'aube, aube et systéme de fixation d'aube de turbomachine.

@ Linvention concerne un systeme de fixation d’'une
aube pour turbomachine, comprenant:-une aube compor-
tant, au niveau du pied d’aube, deux portions (54, 56) écar-
tées I'une de lautre suivant la direction transversale X de
maniére a ménager entre elles une cavité (C) s’étendant
vers le bas suivant la direction Y de |la hauteur de l'aube, de-
puis un fond (C1) de cavité jusqu’a une ouverture (C2) de
cavité sur 'extérieur, située au niveau de I'extrémité infé-
rieure du pied d’aube,-un élément d’attache (60) de I'aube
engagé partiellement a l'intérieur de la cavité avec la partie
engagée possédant une forme, dans un plan défini par les
directions X et Y, qui s’étend en direction du fond (C1) en
s’évasant suivant la direction X, les deux portions écartées
(54, 56) du pied d’aube qui sont au contact de la forme éva-
sée de I'élément d'attache (60) ayant des formes évasées
correspondantes.
Figure pour l'abrégé : Fig. 4.




Description

Titre de l'invention : Préforme d’aube, aube et systéeme de fixation
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d’aube de turbomachine

Domaine technique
Le présent exposé concerne le domaine des aubes en matériau tissé tridimension-
nellement pour turbomachine, notamment pour aéronef, et plus particulicrement la

fixation de telles aubes sur la turbomachine.

Technique antérieure

On connait dans les turbomachines, notamment pour aéronef, des systemes pour fixer
des aubes en matériau composite, par exemple des aubes d’une soufflante, sur des
pieces qui sont montées sur la structure centrale du moteur ou qui font partie de cette
structure. Ces pieces sont métalliques en raison des contraintes mécaniques et
d’intégration sur la structure centrale du moteur auxquelles elles doivent répondre.

Lors du fonctionnement de la turbomachine (aéronef en vol), les aubes de la
soufflante sont soumises de manicre principale a des sollicitations en flexion (en raison
de I’incidence des aubes par rapport au flux d’air rencontré) qui génerent des modes vi-
bratoires et également a des sollicitations de pression aérodynamique constante. Ces
sollicitations s’appliquent de maniere statique et dynamique sur les aubes. En cas
d’impact (ex : corps étrangers tels que oiseaux...) les aubes peuvent étre soumises a
des sollicitations de plus grandes amplitudes.

On connait aujourd’hui deux types de fixation d’aube qui sont :

- d’une part, une fixation par bridage comme illustré sur la [Fig.1A] ou une aube 1A
(particllement représentée) en matériau composite présente en section transversale une
forme en T retournée avec la barre verticale 1Al du T formant la pale de I’aube et la
barre horizontale 1A2 du T formant le pied de 1’aube et ou des éléments de fixation
1A3 traversent I’épaisseur du pied d’aube 1A2 pour venir le fixer a une piece mé-
tallique horizontale 1A4 disposée en dessous,

- et, d’autre part, une fixation tangentielle comme illustré sur la [Fig.1B] ol une aube
1B (partiellement représentée) en matériau composite présente en section transversale
une forme sensiblement verticale dont le pied d’aubelB1 est enchéssé dans une piece
métallique 1B2 disposée en dessous, plus particulierement, dans 1’espace ménagé entre
deux parois paralleles 1B21 et 1B22 de la picce 1B2 qui s’étendent perpendicu-
lairement a une base horizontale 1B23 de cette piece, des €léments de fixation 1B3
traversant horizontalement les deux parois paralleles 1B21 et 1B22 et le pied d’aube
1B1 pour fixer cette dernicre a la piece 1B2.

Bien que chacune de ces solutions soit satisfaisante, elles présentent néanmoins
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certains points d’amélioration.
L’ attache avec bridage de la [Fig.1A] nécessite de modifier la géométrie de I’aube en

partie inférieure de celle-ci en formant une piece en composite avec un angle de 90°
(pied d’aube 1A2 perpendiculaire a la pale 1A1). Il en résulte une transformation des
sollicitations exercées sur I’aube qui passent de sollicitations exercées dans le plan de
la pale a des sollicitations exercées hors plan pouvant s’avérer limitantes pour les tech-
nologies composites. Cependant, cette modification géométrique et 1’éloignement des
fixations mécaniques de la pale de 1’aube permettent d’obtenir un moment quadratique
plus important et d’offrir une raideur en flexion/torsion plus importante de la structure
ainsi réalisée.

L’attache tangentielle de la [Fig.1B] ne nécessite pas une telle modification géo-
métrique de 1’aube et reprend ’effort de flexion dii au phénomene de cisaillement qui
se produit au niveau des percages des éléments de fixation 1B3. Cependant, une telle
structure offre le moment quadratique le plus faible entre les deux structures des
figures 1A et 1B, ce qui rend la structure avec attache tangentielle de la [Fig.1B] bien
moins rigide et résistante que la structure avec attache par bridage de la [Fig.1B] vis-
a-vis des modes de flexion auxquels est soumise la pale de 1’aube.

Le présent exposé vise ainsi a répondre au moins partiellement a ces problématiques
en proposant une préforme d’aube, une aube et un systeme de fixation d’aube adaptés.
Exposé de l'invention

A cet effet, le présent exposé concerne une préforme d’aube en matériau composite
tissé obtenue par tissage tridimensionnel, pour turbomachine, la préforme d’aube
présentant une forme générale qui est allongée suivant une premicere direction Y, re-
présentant la direction de la hauteur de 1’aube, et qui s’étend suivant deux autres di-
rections perpendiculaires dont une deuxi¢me direction axiale Z représentant la
direction de la corde de I’aube et une troisicme direction transversale X représentant la
direction de 1’épaisseur de I’aube, la préforme d’aube comprenant, alignées suivant la
premicre direction Y, une zone inférieure apte a former un pied d’aube et une zone su-
périeure apte a former une pale d’aube incluant un sommet d’aube, caractérisée en ce
que la zone inférieure est tissée et conformée de manicre a comprendre deux peaux
écartées I’une de 1’autre suivant la direction transversale X, ménageant ainsi entre les
deux peaux un espace libre qui forme une déliaison dans le matériau tissé, chaque peau
étant apte a former une portion du pied d’aube.

Cette configuration de préforme d’aube permet de conférer a la zone destinée a
former le pied d’aube une géométrie qui est obtenue simplement a partir d’une forme
conventionnelle de préforme d’aube. Cette géométrie est adaptée a une fixation d’aube

grice a laquelle, en opération, les sollicitations auxquelles est soumise I’aube ainsi
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fixée restent dans le plan de tissage de la préforme et ne s’exercent pas transver-
salement a ce plan comme pour la [Fig.1A] décrite ci-dessus.

En outre, la réalisation des deux peaux écartées transversalement 1’une de I’autre va
permettre, apres fixation de 1’aube et lors de son utilisation, de générer un moment
quadratique plus élevé que pour la structure de la [Fig.1B] décrite ci-dessus.

Selon d’autres caractéristiques possibles :

- chacune des deux peaux s’étend suivant la premiere direction Y sur une partie de la
hauteur de la préforme d’aube ;

- la préforme d’aube présente un tissage tridimensionnel monolithique dans la partie
de la préforme qui s’étend au-dela des deux peaux en incluant la zone supérieure;

- chacune des deux peaux s’étend suivant la direction axiale Z sur la totalité de la
longueur de la préforme d’aube;

- chacune des deux peaux s’étend suivant la direction axiale Z sur une partie de la
longueur de la préforme d’aube;

-la partie de la longueur de la préforme d’aube est située entre les deux extrémités
opposées de la préforme d’aube qui sont aptes respectivement a former un bord
d’attaque et un bord de fuite de I’aube;

-la partie de la longueur de la préforme d’aube s’étend jusqu’a une des deux ex-
trémités opposées de la préforme d’aube qui sont aptes respectivement a former un
bord d’attaque et un bord de fuite de I’aube;

- la préforme d’aube comporte en outre une zone complémentaire monolithique en
matériau tiss¢ tridimensionnellement qui s’étend notamment contre 1’une des deux
peaux de maniere a former une surépaisseur externe suivant la direction transversale X,
la zone complémentaire monolithique formant avec le matériau tissé tridimension-
nellement de la préforme d’aube une déliaison qui s’étend dans la zone supérieure
jusqu’a ’extrémité supérieure de cette dernicre.

Le présent expos€ concerne également une aube pour turbomachine réalisée de
maniere monolithique en matériau composite a partir d’une préforme d’aube telle que
bricvement exposée ci-dessus, la préforme d’aube ayant ét€ mise en forme dans un
moule et noyée dans une matrice.

Le présent expos€ concerne en outre un systeme de fixation d’une aube pour tur-
bomachine, comprenant :

-une aube telle que brievement exposée ci-dessus, comportant, au niveau du pied
d’aube, deux portions écartées 1’une de I’autre suivant la direction transversale X de
manicre a ménager entre elles une cavité qui s’étend vers le bas suivant la direction Y
de la hauteur de 1’aube, depuis un fond de cavité jusqu’a une ouverture de cavité sur
I’extérieur, située au niveau de I’extrémité inférieure du pied d’aube,

-au moins un ¢lément d’attache de I’aube qui est engagé partiellement a I’ intérieur de
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la cavité, la partie engagée dudit au moins un élément d’attache ayant une forme, prise
dans un plan défini par les deux directions X et Y, qui s’étend en direction du fond de
la cavité en s’évasant suivant la direction transversale X, les deux portions écartées du
pied d’aube qui sont au contact de la forme évasée dudit au moins un élément d’attache

ayant des formes évasées correspondantes.
La configuration dudit au moins un élément d’attache a forme évasée (ou a moignon)

permet de maitriser le changement de géométrie de 1’aube (configuration du pied
d’aube avec les deux portions écartées transversalement) en assurant sa fixation/attache
de maniere efficace. Les deux portions du pied d’aube écartées transversalement
permettent d’accroitre le moment quadratique de la structure composite par rapport a
une structure telle que celle de la [Fig.1B].

Selon d’autres caractéristiques possibles :

-chacune des deux portions écartées du pied d’aube comprend une face interne en
contact avec une face externe dudit au moins un élément d’attache, la face interne de
chaque portion du pied d’aube ayant, dans une zone de contact avec la partie la plus
évasée de la face externe dudit au moins un élément d’ attache, suivant une vue en
section dans un plan défini par les directions X et Y, une inclinaison comprise entre 5°
et 35° par rapport a la direction Y;

- ledit au moins un élément d’attache s’étend suivant au moins une partie de la cavité
du pied d’aube suivant la direction axiale Z;

- ledit au moins un élément d’attache s’étend suivant une partie de la cavité du pied
d’aube et comprend plusieurs éléments d’attache écartés I’un de 1’autre suivant la
direction axiale Z;

-la cavité du pied d’aube est fermée aux deux extrémités opposées de ’aube qui dé-
finissent respectivement un bord d’attaque et un bord de fuite de 1’aube €loignés I'un
de I’autre suivant la direction axiale Z ;

-la cavité du pied d’aube est ouverte a I’une des deux extrémités opposées de 1I’aube
qui définissent respectivement un bord d’attaque et un bord de fuite de 1’aube €loignés
I’un de I’autre suivant la direction axiale Z ;

-le systéme de fixation d’aube comporte des éléments de fixation transversaux qui
traversent transversalement ledit au moins un élément d’attache et les deux portions
écartées du pied d’aube.

Le présent exposé concerne également une turbomachine comprenant un systeme de

fixation d’aube tel que bricvement exposé€ précédemment.
Breve description des dessins

L’invention et ses avantages seront mieux compris a la lecture de la description

détaillée faite ci-apres de différents modes de réalisation de 1’invention donnés a titre
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d’exemples non limitatifs.
[Fig.1A] La [Fig.1A] est une vue schématique en section transversale d’un systéme

de fixation d’aube par bridage selon ’art antérieur ;

[Fig.1B] La [Fig.1B] est une vue schématique en section transversale d’un systeme
de fixation tangentielle d’aube selon 1’art antérieur ;

[Fig.2] La [Fig.2] est une vue schématique en section axiale d’une turbomachine
selon un mode de réalisation de 1’invention ;

[Fig.3] La [Fig.3] est une vue schématique en section transversale d’une préforme
d’aube avant sa mise en forme selon un mode de réalisation de 1’invention ;

[Fig.4] La [Fig.4] est une vue schématique d’un systeme de fixation d’aube selon un
mode de réalisation de I’invention suivant une vue en section transversale ;

[Fig.5] La [Fig.5] est une vue schématique partielle agrandie d’une zone de contact
entre élément d’ancrage et portion de pied d’aube de la [Fig.4] ;

[Fig.6] La [Fig.6] est une vue schématique du systeme de fixation d’aube de la
[Fig.4] suivant une vue en section axiale;

[Fig.7] La [Fig.7] est une vue schématique d’un systeme de fixation d’aube selon une
variante de réalisation du systeme de la [Fig.6] ;

[Fig.8] La [Fig.8] est une vue schématique d’un systeme de fixation d’aube selon une
variante de réalisation du systeme de la [Fig.4];

[Fig.9] La [Fig.9] est une vue schématique du systeme de fixation d’aube de la
[Fig.4], avant insertion de I’élément d’attache dans le pied d’aube.

Description des modes de réalisation

Sur I’ensemble des figures, les €léments en commun sont repérés par des références
numériques identiques.

La [Fig.2] représente, en section axiale passant par un plan vertical contenant 1'axe
principal A, une turbomachine d'aéronef 10 telle qu'un turboréacteur a double flux
selon un mode de réalisation de l'invention.

La turbomachine 10 comporte, d'amont en aval selon la circulation du flux d'air, une
soufflante 12, un compresseur basse pression 14, un compresseur haute pression 16,
une chambre de combustion 18, une turbine haute pression 20 et une turbine basse
pression 22.

La soufflante 12 est munie d'une pluralité d'aubes de soufflante montées angu-
lairement autour de l'axe principal A sur un disque connecté ici a l'arbre basse pression
de la turbomachine. Le disque forme une partie d'une structure centrale du moteur de la
turbomachine 10.

Une telle aube de soufflante comprend un pied d'aube configuré pour étre monté sur

le disque en étant fixé a ce dernier et une pale d'aube qui s'étend a partir du pied d'aube
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en direction du sommet de 1'aube. De maniére connue, une pale d'aube présente une
face extrados et une face intrados qui s'étendent chacune d'amont en aval entre un bord
d'attaque et un bord de fuite de 'aube.

La description qui suit concerne une aube de soufflante telle que décrite ci-dessus en
référence a la [Fig.3] et, notamment, une préforme d'aube de soufflante a partir de
laquelle I'aube de soufflante est réalisée, ainsi qu'un systeme de fixation d'une telle
aube sur la turbomachine.

Il convient de noter que la préforme d'aube, 1'aube obtenue a partir de cette préforme
et le systeme de fixation d'une telle aube peuvent concerner d'autres types d'aubes de la
turbomachine décrite ci-dessus ou d'autres turbomachines. En particulier, les aubes
concernées par la présente invention peuvent étre des aubes d'un redresseur de flux
(OGYV) pour une soufflante non carénée, c'est-a-dire des aubes statiques. Les aubes
concernées par la présente invention peuvent également concerner des aubes mobiles
comme celles de la soufflante décrite ci-dessus, voire, plus généralement, des aubes de
compresseurs ou de turbines pour turbomachine. On notera que les aubes concernées
peuvent étre ou non équipées d'un mécanisme a calage variable. Par ailleurs, la tur-
bomachine comportant de telles aubes peut €tre carénée ou non.

La [Fig.3] représente de maniere schématique une section transversale d'une
préforme d'aube 30 suivant une vue prise dans un plan défini par deux directions X
(direction transversale représentant la direction de la largeur ou épaisseur de la
préforme d'aube et donc de 'aube) et Y (direction qui représente la direction de la
hauteur de la préforme d'aube et donc de 'aube), étant entendu que la préforme d'aube
s'étend également suivant la direction axiale ou longitudinale Z perpendiculaire aux
deux premieres directions et correspondant a la corde de I’aube.

Comme représenté sur la [Fig.3], 1a préforme d'aube 30 comprend une premicre zone
ou zone inférieure Z1 qui est apte a former un pied d'aube (la zone Z1 peut englober le
pied d'aube et également une partie appelée échasse située au-dessus et qui forme une
transition entre le pied et la pale de 1'aube) et une deuxi¢éme zone ou zone supérieure
72, située au-dessus de la zone Z1, et qui est apte a former une pale d'aube. La déli-
mitation entre les zones Z1 et Z2 peut étre différente et, par exemple, la zone Z2 peut
inclure 1'échasse de 1'aube comme c'est le cas sur la représentation de la [Fig.3].

La préforme d'aube de la [Fig.3] est réalis€e maniere connue en matériau composite
tissé suivant un tissage tridimensionnel de fibres, par exemple de fibres de carbone, par
exemple selon une armure interlock 3D. .

La préforme d'aube de la [Fig.3] est a un stade de fabrication ot elle n'a pas encore
été mise en forme et peut donc étre qualifiée d'ébauche de préforme.

A l'extrémité supérieure, dans la deuxieme zone Z2, le tissage débute par la réa-

lisation d'une peau ou trongon supérieur 32 qui formera la pale et I'échasse de 1'aube.
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Cette zone Z2 de la préforme présente un tissage tridimensionnel monolithique.

Une zone de déliaison débute en dessous de ce trongon 32 et comprend un premiere
peau ou trongon inférieur 34 et une deuxiéme peau ou trongon inférieur 36 qui sont
tiss€s conjointement de maniere déli€ée avec un plan de déliaison 38. Des méthodes de
tissage permettant de réaliser une telle déliaison sont bien connues dans le domaine du
tissage 3D.

Les deux peaux ou trongons inférieurs 34 et 36 sont €cartés I'un de l'autre suivant la
direction transversale X en raison de la déliaison réalisée dans le matériau tissé 3D.
Comme représenté sur la [Fig.3], chaque peau inférieure 34,36 s'étend suivant la
direction Y sur une partie seulement de la hauteur de la préforme d'aube 30 et qui
correspond ici a la hauteur de la premiere zone Z1 correspondant au pied de 'aube.

Chaque peau inférieure 34,36 est destinée a former une portion du pied de l'aube.

On notera qu’une étape de mise en forme telle qu’une étape connue de découpage par
jet d’eau pour les lisieres et les bords non utiles du tissage peut €tre mise en ceuvre sur
I’ébauche de la [Fig.3] ainsi qu’une €tape de taille sur les fibres tissées (connue en ter-
minologie anglo-saxonne sous le terme de « trimming »).

La représentation illustrée sur la [Fig.3] laisse penser que le plan de déliaison 38
s'étend suivant la totalité de la dimension axiale (corde) ou longueur de 1'ébauche de
préforme d'aube, prise suivant la direction axiale Z.

Cette configuration peut en effet étre envisagée en fonction de la configuration finale
retenue pour l'aube et son systéme de fixation.

Toutefois, d'autres configurations peuvent &tre envisagées telles qu'une configuration
ol chacune des deux peaux inférieures 34 et 36 séparées 1'une de l'autre par le plan de
déliaison 38 s'étend sur une partie seulement de la dimension axiale (corde) de
I'ébauche de préforme d'aube. Il en est de méme pour le plan de déliaison 38.

L'exemple de tissage décrit ci-dessus n'est qu'un exemple parmi de nombreux autres
exemples de tissage connus de 1'homme du métier. En particulier, d'autres déliaisons
d'autres techniques de tissage telles que des croisements de couches, des sorties de
couches ou des transitions d'épaisseur pour obtenir une géométrie de préforme
analogue peuvent étre utilisées. L'homme du métier trouvera notamment de nombreux
exemples de tissage dans le document WO 2014/076408.

L'ébauche de préforme d'aube peut ensuite étre humidifiée pour 1'assouplir et
permettre un cadrage plus aisé des fibres. L'ébauche est ensuite introduite dans un
moule de formage dont I'espace intérieur est ajusté a la géométrie recherchée pour la
préforme d'aube.

La préforme d'aube ainsi mise en forme est disposée dans un moule d'injection, aux
dimensions de 1'aube finale souhaitée. Un ou plusieurs inserts peuvent en outre €tre

insérés dans l'espace formé entre les deux peaux 34 et 36 afin de maintenir le volume
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interne de cet espace et d'empécher la matrice de remplir ce volume. La matrice, par
exemple une résine époxy, est alors injectée selon un procédé connu tel qu'un procédé
connu sous la terminologie LCM (acronyme signifiant en terminologie anglo-saxonne
«Liquid Composite Molding »).

la [Fig.4] illustre en section transversale dans le plan défini par les directions X et Y
une vue partielle agrandie d'un systeme de fixation d'aube 50 selon un mode de réa-
lisation de l'invention.

Le systeme de fixation d'aube 50 comprend, d'une part, une aube 52 telle que celle
obtenue comme décrit plus haut a partir de 1'€bauche de préforme d'aube 30 de la
[Fig.3] et, d'autre part, au moins un élément de fixation ou d'attache métallique de
l'aube 60. Cet €lément d'attache peut provenir d'une picce inférieure par exemple du
disque de la turbomachine mentionné plus haut ou former une pi¢ce rapportée, par
exemple par fixation notamment au moyen de vis, servant a la fixation de 1'aube a la
turbomachine.

L'aube 52 comprend plus particulicrement un pied d'aube comprenant deux portions
ou jambes 54 et 56 qui sont écartées 1'une de l'autre suivant la direction transversale X
de maniere a ménager entre elles une cavité interne C. Les portions ou jambes 54 et 56
sont formées a partir des peaux inférieures écartées 34 et 36 de la [Fig.3] et s'étendent
axialement suivant la direction axiale (corde) Z de 1'aube (I’écartement des peaux 1’'une
de I’autre permet d’accroitre la raideur). La cavité interne C est formée a partir de
l'espace 38 entre les deux peaux 34 et 36 et s'étend €galement suivant la direction
axiale Z de l'aube.

Comme représenté sur la [Fig.4], 1a cavité interne C comprend un fond C1 situé dans
la zone de l'aube ot les deux portions ou jambes 54 56 se rejoignent et s'étend suivant
la direction Y vers l'extrémité inférieure du pied d'aube jusqu'a une ouverture de cavité
C2 situ€e au droit de l'extrémité inférieure du pied d'aube.

La cavité interne C définie entre les deux portions écartées 54 et 56 présente une
forme bombée ou évasée dans sa partie interne située entre l'ouverture C2 et le fond
C1. On notera que cette forme est réalisée lors de la mise en forme de la préforme et
est ensuite figée géométriquement lors de la densification de la préforme par la résine.

L'élément d'attache de I'aube 60 est engagé particllement a l'intérieur de la cavité C et
s'étend ainsi depuis son ouverture C2 jusqu'a l'intérieur de la cavité, en restant toutefois
a distance du fond C1. Dans la vue de la [Fig.4], I'¥lément d'attache 60 présente une
forme resserrée au niveau de 1'ouverture de cavité C2 et qui s'évase progressivement en
direction de la partie centrale de la cavité, adoptant ainsi une forme générale de bulbe
ou de moignon.

La configuration de I'élément d'attache et des portions écartées du pied d'aube dé-

finissant entre elles la cavité interne dans laquelle 1'élément d'attache est disposé
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permet d'assurer de maniere fiable et simple la fixation de l'aube, tout en maitrisant le
moment quadratique grace a 'écartement des deux portions du pied d'aube.
L'écartement des portions du pied d'aube permet d'assurer une plus grande raideur vis-
a-vis des modes de flexion auxquels est soumise l'aube. On notera que 1'élément
d'attache permet non seulement d'assurer 1'attache ou l'accrochage du pied d'aube mais
également 'écartement des deux portions du pied d'aube.

La configuration des portions écartées et épaissies du pied d'aube permet de faire
travailler mécaniquement les portions de pied d'aube jusqu'en bas de 1'aube mais dans
des domaines limités (hors plan et en compression).

Les deux portions écartées 54 et 56 du pied d'aube sont resserrées autour de la forme
de bulbe de 1'élément d'attache 60 et comprennent des faces internes 54a et S6a qui
sont en contact localement avec des faces externes latérales 60a et 60b de 1'é1ément
d'attache a 1'endroit ol la forme de I'élément d'attache est la plus évasée. Les faces
internes 54a et 56a se prolongent ensuite en convergeant en direction du fond C1 de la
cavité sans toutefois se rapprocher trop rapidement 1'une de 1'autre apres la zone de
contact avec la forme évasée de 1'élément d'attache.

En effet, il est préférable que les faces internes 54a et S6a restent les plus paralleles
possibles entre elles apres avoir dépassé la zone de contact, ceci afin de limiter les sol-
licitations mécaniques du matériau dans la direction hors-plan.

La [Fig.5] représente de maniere schématique partielle la zone de contact entre la
face externe 60b de 1'élément d'attache 60 et la face interne 56a de la portion 56 et
illustre I'angle d'inclinaison a de la face interne avec la direction verticale Y (une dis-
position symétrique est envisagée pour l'autre portion 54). Dans cet exemple, 1'angle
d'inclinaison a est compris entre 5° et 35° afin que la pente de la courbe formée par la
face interne de chaque portion de pied d'aube, immédiatement apres la zone de contact,
soit la moins raide possible.

La [Fig.6] illustre une vue schématique en section dans un plan défini par les di-
rections X et Z au niveau de la partie évasée de 1'€lément d'attache 60 de la [Fig.4], .
Les épaisseurs des deux portions 54 et 56 ont été volontairement réduites pour les
besoins de 1'illustration.

Comme représenté sur cette figure, la cavité interne C est fermée aux deux extrémités
opposées de 'aube qui définissent respectivement un bord d'attaque BA et un bord de
fuite BF de l'aube alignés 1'un avec l'autre suivant la corde de l'aube.

Dans la représentation de la [Fig.6] les deux portions écartées du pied d'aube 54 et 56
se rejoignent chacune a leurs deux extrémités opposées pour former au niveau du pied
d'aube la partie correspondante des bords d'attaque et de fuite, étant entendu que les
bords d'attaque et de fuite s'étendent suivant toute la hauteur de 1'aube (perpendiculaire

au plan de la [Fig.6]).
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L'élément d'attache 60 s'étend axialement suivant la quasi-totalité de la dimension
axiale (corde) ou longueur de I'aube, a I'exception toutefois de deux espaces internes
El et E2 encadrant I'élément d'attache60 et situ€s chacun entre une extrémité de
I'élément d'attache et 'un des bords correspondants d'attaque et de fuite. Ces espaces
internes s'étendent par exemple sur une partie de la hauteur de 1'aube et peuvent étre
obtenus en réalisant une déliaison suivant une partie de la hauteur de 1'aube. Ces
espaces internes ont la méme fonction que la cavité interne C décrite ci-dessus.

Des éléments de fixation transversaux 62 et 64, tels que des vis, complétent le
systeme de fixation d'aube en solidarisant transversalement I'élément d'attache 60 aux
deux portions écartées de pied d'aube 54 et 56, ce qui apporte une sécurité supplé-
mentaire en termes de fixation.

On notera que la partie supérieure de la cavité€ interne C identifiée par la lettre E sur
la [Fig.4] peut étre remplie par un matériau d'ame, tel qu'une mousse de remplissage,
par exemple au moment de 1'injection de la préforme d'aube.

De méme, les espaces internes E1 et E2 visibles sur la [Fig.6] peuvent également &tre
remplis par un matériau d'dme similaire. Ce remplissage peut se faire apres
l'assemblage afin d'éviter d’induire des contraintes géométriques.

L’obtention de la préforme peut €tre réalisée par exemple de deux manieres :

- soit par un procédé de co-injection, 1’é1ément d’attache ou moignon 60 €tant inséré
entre les peaux inférieures 54 et 56, puis les éléments sont cuits ensemble dans un
moule apres injection de la résine ;

- soit par insertion et collage de 1’élément d’attache ou moignon 60 entre les peaux
une fois la préforme imprégnée, 1’ensemble étant ensuite placé dans un autoclave pour
effectuer la polymérisation (I’insertion est réalisée avant polymérisation lorsque la
préforme est souple et I’appairage est relativement simple).

La [Fig.7] illustre une vue schématique en section dans un plan défini par les di-
rections X et Z analogue a la vue de la [Fig.6].

Toutefois, le systeéme de fixation d'aube comporte ici deux éléments d'attache 70 et
72 qui sont éloignés 1'un de 1'autre suivant la direction axiale Z (corde) et qui sont
engagés a l'intérieur de la cavité interne C de la [Fig.4] entre les deux portions €cartées
54 et 56 du pied d'aube.

L'écartement axial entre les deux éléments d'attache 70 et 72 ménage entre ces
éléments un espace interne ou évidement E3 qui s'étend par exemple suivant toute la
hauteur de la cavité C et peut également étre réalisé par I'intermédiaire d'une des
liaisons dans le tissage comme pour les espaces El et E2. Cette discontinuité au niveau
de I'élément d'attache permet de réduire le poids de I’ensemble.

La configuration discontinue représentée sur la [Fig.7] n'est qu'un exemple possible

et peut bien entendu prendre d'autres formes non représentées ici avec un nombre
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d'éléments d'attache différents et/ou avec des formes différentes.

L'espace interne ou évidement E3 peut également étre rempli avec un matériau de
remplissage comme décrit plus haut.

Des éléments de fixation transversaux 74 et 76, tels que des vis, complétent le
systeme de fixation d'aube en solidarisant transversalement les éléments d'attache
respectifs 70 et 72 aux deux portions €cartées de pied d'aube 54 et 56.

Selon une variante de réalisation illustrée en pointillés sur la [Fig.3], la préforme
d'aube peut en outre comporter une zone complémentaire monolithique en matériau
tissé tridimensionnellement Zc, réalisée sous la forme d'une peau ou troncon supplé-
mentaire ou pan libre, qui s'étend notamment contre I'une des deux peaux inférieures
(contre la face externe de cette peau), a savoir ici la peau 36, de maniere a former une
surépaisseur externe suivant la direction transversale X. La peau supplémentaire
s'étend ici suivant toute la hauteur de la préforme et est tissée conjointement de
maniere déliée avec un autre plan de déliaison 40 qui, ici, s'étend dans la zone su-
périeure Z2 jusqu'a l'extrémité supérieure de celle-ci.

Une fois le tissage terminé, la peau supplémentaire est découpée de maniere a former
une peau ou trongon transversal qui formera une plate-forme Ptf de 1'aube comme pour
l'aube 80 illustrée sur la [Fig.8] (cette aube reprend les caractéristiques décrites en
relation avec la [Fig.4]).

On notera que cette surépaisseur permet de concevoir une portion de pied plus
épaisse notamment pour augmenter la résistance mécanique en termes de raideur ou en
ce qui concerne l'assemblage par boulonnage d'éléments de fixation transversaux.

Par ailleurs, la réalisation d'une plate-forme intégrée comme illustré sur la [Fig.8]
permet de réduire 'épaisseur ou dimension transversale de 1'aube dans sa partie
constituant la pale, conférant ainsi un profil aérodynamique plus mince de la pale.

Plusieurs matériaux fibreux peuvent €tre utilisés pour réaliser cette variante, en par-
ticulier un premier type de fibres pour réaliser la préforme de la [Fig.3] et un deuxiéme
type de fibres pour réaliser la plate-forme et la portion inférieure renforcée du pied
d'aube sous la plate-forme.

Selon une variante de réalisation non représentée, la cavité interne est ouverte a l'une
et/ou a l'autre des deux extrémités opposées définissant les bords d'attaque et de fuite
de l'aube suivant la corde de 1'aube. Dans cette configuration, 1'élément d'attache peut
avoir une section transversale, dans un plan défini par les directions X et Y, en forme
de queue d'aronde.

A titre d'exemple 1'aube est obtenue de maniére monobloc par tissage tridimensionnel
d'une préforme fibreuse telle que celle décrite plus haut.

La [Fig.9] illustre I’aube 50 de la [Fig.4] avant insertion de 1’élément d’attache 60

entre les portions écartées 54, 56 du pied d’aube.
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Bien que la présente invention ait été décrite en se référant a des exemples de réa-
lisation spécifiques, il est entendu que des modifications et des changements peuvent
étre effectués sur ces exemples sans sortir de la portée générale de l'invention telle que
définie par les revendications. En particulier, des caractéristiques individuelles des
différents modes de réalisation illustrés/mentionnés peuvent €tre combinées dans des
modes de réalisation additionnels. Par conséquent, la description et les dessins doivent

étre considérés dans un sens illustratif plutot que restrictif.
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Revendications

Préforme d’aube (10) en matériau composite tissé obtenue par tissage
tridimensionnel, pour turbomachine, la préforme d’aube présentant une
forme générale qui est allongée suivant une premiere direction Y, re-
présentant la direction de la hauteur de I’aube, et qui s’étend suivant
deux autres directions perpendiculaires dont une deuxiéme direction
axiale Z représentant la direction de la corde de 1’aube et une troisieéme
direction transversale X représentant la direction de 1’épaisseur de
I’aube, la préforme d’aube comprenant, alignées suivant la premicre
direction Y, une zone inférieure (Z1) apte a former un pied d’aube et
une zone supérieure (Z2) apte a former une pale d’aube incluant un
sommet d’aube, caractérisée en ce que la zone inférieure (Z1) est tissée
et conformée de maniere a comprendre deux peaux (34, 36) écartées
I’une de 1’autre suivant la direction transversale X, ménageant ainsi
entre les deux peaux un espace libre qui forme une déliaison (38) dans
le matériau tissé, chaque peau (34, 36) €tant apte a former une portion
du pied d’aube.

Préforme d’aube selon la revendication 1, caractérisée en ce que
chacune des deux peaux (34, 36) s’étend suivant la premicre direction Y
sur une partie de la hauteur de la préforme d’aube.

Préforme d’aube selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce que la
préforme d’aube présente un tissage tridimensionnel monolithique dans
la partie de la préforme qui s’étend au-dela des deux peaux (34, 36) en
incluant la zone supérieure.

Préforme d’aube selon 1’une des revendications précédentes, ca-
ractérisée en ce que chacune des deux peaux (34, 36) s’étend suivant la
direction axiale Z sur la totalité de la longueur de la préforme d’aube.
Préforme d’aube selon 1’une des revendications précédentes, ca-
ractérisée en ce que chacune des deux peaux (34, 36) s’étend suivant la
direction axiale Z sur une partie de la longueur de la préforme d’aube.
Préforme d’aube selon la revendication précédente, caractérisée en ce
que la partie de la longueur de la préforme d’aube est située entre les
deux extrémités opposées de la préforme d’aube qui sont aptes respec-
tivement a former un bord d’attaque et un bord de fuite de 1’aube.
Préforme d’aube selon la revendication 4, caractérisée en ce que la
partie de la longueur de la préforme d’aube s’étend jusqu’a une des deux

extrémités opposées de la préforme d’aube qui sont aptes respec-
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tivement a former un bord d’attaque et un bord de fuite de 1’aube.
Préforme d’aube selon 1’une des revendications précédentes, ca-
ractérisée en ce que la préforme d’aube comporte en outre une zone
complémentaire monolithique en matériau tissé tridimensionnellement
qui s’étend notamment contre 1’une des deux peaux de maniere a former
une surépaisseur externe suivant la direction transversale X, la zone
complémentaire monolithique formant avec le matériau tissé tridimen-
sionnellement de la préforme d’aube une déliaison qui s’étend dans la
zone supérieure jusqu’a I’extrémité supérieure de cette dernicre.

Aube pour turbomachine réalisée de maniere monolithique en matériau
composite a partir d’une préforme d’aube selon 1’une des revendications
1 a 8, la préforme d’aube ayant ét€ mise en forme dans un moule et
noyée dans une matrice.

Systeme de fixation d’une aube pour turbomachine, comprenant :

-une aube selon la revendication 9 comportant, au niveau du pied
d’aube, deux portions (54, 56) écartées I’une de 1’autre suivant la
direction transversale X de maniere a ménager entre elles une cavité (C)
qui s’étend vers le bas suivant la direction Y de la hauteur de 1’aube,
depuis un fond (C1) de cavité jusqu’a une ouverture (C2) de cavité sur
I’extérieur, située au niveau de I’extrémité inférieure du pied d’aube,
-au moins un élément d’attache (60) de 1’aube qui est engagé par-
tiellement a I'intérieur de la cavité, la partie engagée dudit au moins un
élément d’attache (60) ayant une forme, prise dans un plan défini par les
deux directions X et Y, qui s’étend en direction du fond de la cavité en
s’évasant suivant la direction transversale X, les deux portions écartées
(54, 56) du pied d’aube qui sont au contact de la forme évasée dudit au
moins un élément d’attache (60) ayant des formes évasées corres-
pondantes.

Systeme de fixation d’aube selon la revendication précédente, ca-
ractérisé en ce que chacune des deux portions (54, 56) écartées du pied
d’aube comprend une face interne (54a, 56a) en contact avec une face
externe (60a, 60b) dudit au moins un élément d’attache (60), la face
interne de chaque portion du pied d’aube ayant, dans une zone de
contact avec la partie la plus évasée de la face externe dudit au moins un
élément d’attache, suivant une vue en section dans un plan défini par les
directions X et Y, une inclinaison comprise entre 5° et 35° par rapport a
la direction Y.

Systeme de fixation d’aube selon la revendication 10 ou 11, caractérisé
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en ce que ledit au moins un élément d’attache (60) s’étend suivant au
moins une partie de la cavité (C) du pied d’aube suivant la direction
axiale Z.

Systeme de fixation d’aube selon la revendication 11, caractérisé en ce
que ledit au moins un €lément d’attache (60) s’étend suivant une partie
de la cavité du pied d’aube et comprend plusieurs éléments d’attache
(70, 72) écartés I’un de I’autre suivant la direction axiale Z.

Systeme de fixation d’aube selon I’une des revendications 10 a 13, ca-
ractérisé en ce que la cavité (C) du pied d’aube est fermée aux deux ex-
trémités opposées de 1’aube qui définissent respectivement un bord
d’attaque BA et un bord de fuite BF de 1’aube ¢loignés I’un de 1’autre
suivant la direction axiale Z.

Systeme de fixation d’aube selon ’une des revendications 10 a 14, ca-
ractérisé en ce que la cavité du pied d’aube est ouverte a I’une des deux
extrémités opposées de I’aube qui définissent respectivement un bord
d’attaque BA et un bord de fuite BF de 1’aube ¢loignés I’un de 1’autre
suivant la direction axiale Z.

Systeme de fixation d’aube selon I’une des revendications 10 a 15, ca-
ractérisé en ce qu’il comporte des €léments de fixation transversaux (62,
64 ; 74, 76) qui traversent transversalement ledit au moins un élément
d’attache (60 ; 70, 72) et les deux portions €cartées du pied d’aube.
Turbomachine comprenant un systéme de fixation d’aube selon 1’une

des revendications 10 a 16.
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La présente annexe indique les membres de la famille de brevets relatifs aux documents brevets cités dans le rapport de

recherche préliminaire visé ci-dessus.

Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date du20-09-2022
Les renseignements fournis sont donnés a titre indicatif et n'engagent pas la responsabilité de I'Office européen des brevets,
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