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DESCRIPCION

La invencion se refiere a un suplemento de ajuste para un alabe de turboméaquina del tipo que comprende dos brazos
destinados a venir contra las superficies de apoyo del pie del alabe y una base que une estos brazos entre si.

Esta se destina a todos los tipos de turbomaquina, terrestre o aeronautica (turborreactor, turbopropulsor, turbina de gas
terrestre, etc.). En el caso particular de un turborreactor de avién de doble cuerpo, doble flujo, el suplemento de ajuste
de la invencion puede ser utilizado para los alabes de la soplante (o “fan”), para los alabes méviles del compresor de
baja presién (o “booster”), del compresor de alta presion, de la turbina de lata presién o de la turbina de baja presion del
turborreactor.

En la presente solicitud, la direccién axial se corresponde con la direcciéon del eje de rotacion A del rotor de la
turbomaquina y una direccion radial es una direccion perpendicular al eje A. Por otro lado, salvo precision en contrario,
los adjetivos “interior” y “exterior” se utilizan en referencia a una direccién radial de suerte que la parte interior (es decir,
radialmente interior) de un elemento es mas proxima al eje A que la parte exterior (es decir, radialmente exterior) del
mismo elemento.

En un disco de rotor (es decir, un disco solidario del rotor) de una turbomaquina, portador de alabes, los alabes
(moviles) estan fijados al disco por sistemas de fijacion, puede tratarse de una union recalcada rectilinea o curvilinea, en
forma de matrtillo o en forma de abeto. Se pueden describir estos sistemas de fijacion como que son dispositivos en los
que los pies de alabe forman las partes macho del sistema y son retenidos radialmente en las partes hembra del
sistema, dispuestas en la periferia exterior del disco y cominmente denominadas “alvéolos”.

Durante la puesta en rotacion del rotor, los alabes son sometidos principalmente a los esfuerzos centrifugos asi como a
los esfuerzos aerodinamicos axiales y los pies de los alabes vienen a pegarse a tope contra las partes del disco que
bordean la abertura exterior de los alvéolos bajo el efecto de los esfuerzos centrifugos. Las superficies de los pies de los
alabes y del disco que estan a tope unas contra las otras son denominadas comunmente “superficies de apoyo”. Estas
superficies de apoyo estan sometidas a una presion (resultante de dichos esfuerzos, aplicada sobre la superficie de
estas superficies de apoyo). Se puede estimar que esta presion depende, en primera aproximacion, del cuadrado de la
velocidad de rotacion del rotor.

Se comprende, pues, que las variaciones de velocidad de rotacion del rotor en el curso del ciclo de funcionamiento de la
turbomaquina: de parada a todo gas, pasando por los regimenes particulares intermedios (ralenti, taxi, crucero,
descenso, si se considera una turbomaquina aeronautica) inducen variaciones de presion a los niveles de las superficies
de apoyo definidas anteriormente. Estas variaciones de presién asociadas a deformaciones elasticas de las piezas en
contacto provocan movimientos relativos entre el pie de alabe y el disco. Estos movimientos relativos, denominados
deslizamiento o separacion segun su naturaleza, inducen fendmenos de desgaste de las superficies de apoyo de los
alabes o del disco cuando son repetitivos. Se puede, igualmente, atribuir a los movimientos dinamicos de los alabes a
un régimen de rotacion dado (respuestas de los alabes a las solicitaciones alternadas de naturaleza harmonica o
transitoria) una contribucion en el fenomeno de desgaste de dichas superficies de apoyo. Ahora bien, estos fenédmenos
de desgaste suponen una penalizacion para la duracion de la vida de la turbomaquina.

Se pueden adoptar soluciones denominadas “antidesgaste”, es decir que retardan la aparicion del desgaste en las
interfaces de contacto, entre las cuales hay soluciones basadas en la introduccién de un tercer cuerpo, denominado
suplemento de ajuste, entre los pies de los &labes y el disco. Esta suplemento de ajuste permite, particularmente,
duplicar las interfaces de contacto (se pasa de una interfaz alabe/disco a dos interfaces alabe/suplemento de ajuste y
suplemento de ajuste/disco) y reducir los movimientos relativos entre las piezas en contacto, lo que permite reducir los
desgastes en funcionamiento.

Ejemplos de suplemento de ajuste conocidos, del tipo citado anteriormente, estan descritos en los documentos de
patente francesa FR 2890684 y americana US 5 240 375. Esta suplemento de ajuste esta realizada enteramente de
metal, se trata de una lamina metdlica plegada de forma apropiada.

La invencion tiene por objetivo proponer un suplemento de ajuste mas eficaz que el suplemento de ajuste conocido
citado anteriormente, en términos de prestaciones “antidesgaste”, de manera que se puedan proteger mejor las
superficies de apoyo de los alabes y del disco.

Este objetivo se alcanza gracias a un suplemento de ajuste para alabe de turbomaquina que comprende dos brazos
destinados a venir contra las superficies de apoyo del pie del alabe y una base que une estos brazos entre si, y que
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presenta, al menos al nivel de sus brazos, una estructura multicapa con al menos tres capas fijadas unas a otras y
superpuestas en este orden: una primera capa de un primer material, una segunda capa de un segundo material y una
tercera capa de un tercer material, diferente o no del primer material, presentando dichos primer y tercer materiales,
respectivamente, modulos de Young primero y tercero de valores E y E’, a una temperatura de funcionamiento
cualquiera en el rango de temperaturas de funcionamiento del suplemento de ajuste y dicho segundo material presenta
un segundo moédulo de Young de valor comprendido entre E/20 y E/5 y entre E'/20 y E’/5, a dicha temperatura de
funcionamiento cualquiera.

Se advertira que el médulo de Young de un material varia en funcién de la temperatura de este material y que, en
consecuencia, los valores de E y E’ dependen de la temperatura.

Por temperaturas de funcionamiento, se tiene intencion de designar las temperaturas a las cuales el suplemento de
ajuste estd sometido cuando la turbomaquina esta en marcha, en las condiciones normales de utilizacién. En
conformidad con la invencidn, la relacion entre dichos primer, segundo y tercer médulos de Young definidos arriba, debe
ser verificada para todas las temperaturas de el rango de temperaturas de funcionamiento del suplemento de ajuste.

Por ejemplo, cuando el suplemento de ajuste pertenece a la soplante o al compresor de baja presion de un turborreactor
de avién de doble cuerpo, doble flujo, su temperatura de funcionamiento varia entre 20 y 150 °C. Cuando aquél
pertenece al compresor de alta presion de un turborreactor de avidon de doble cuerpo, doble flujo, su temperatura de
funcionamiento varia entre 150 y 500 °C. Cuando aquél pertenece a la turbina de alta presion de un turborreactor de
avién de doble cuerpo, doble flujo, su temperatura de funcionamiento varia entre 400y 700 °C.

La presente invencion es, pues, relativa a la adopciéon de dicha estructura multicapa en la cual las caracteristicas
(isotropas o anisétropas) de elasticidad del segundo material son superiores a las (isétropas o anisotropas) del primer y
del tercer materiales en el rango de funcionamiento térmico deseado.

Segun un modo de realizacion, dichos primer y tercer materiales son aleaciones metélicas o materiales compuestos de
matriz organica (idénticos o diferentes), mientras que dicho segundo material es no metalico. Por ejemplo, y de forma no
exhaustiva, el segundo material puede ser de caucho, de silicona, de poliimida, de vidrio o de resina epoxi.

La estructura multicapa de suplemento de ajuste de la invencion tiene como efectos:

repartir uniformemente las presiones de contacto por acomodacion del suplemento de ajuste por medio de la elasticidad
de la segunda capa;

limitar los movimientos relativos de las pieza, debidos a las fuerzas centrifugas durante un cambio de velocidad de
rotacién, por cizallamiento “estatico” de la segunda capa; y

amortiguar los movimientos dinamicos eventuales del alabe por cizallamiento “dinamico” de la segunda capa.

Estos efectos tienen como consecuencia, principalmente, impedir o limitar los fendmenos de desgaste al nivel de las
superficies de apoyo y, asi, aumentar la duracion de la vida de los pies de &labe y de los discos.

Estos efectos son reforzados cuando el segundo material tiene un comportamiento viscoelastico en el rango de
temperaturas de funcionamiento del suplemento de ajuste, mas particularmente, en lo que se refiera a la amortiguacion
de los movimientos dindmicos eventuales del 4labe.

La invencidn tiene por objeto, igualmente, un conjunto de rotor de turbomaquina que comprende: un disco de rotor que
presenta, sobre su periferia exterior, alvéolos; alabes fijos por sus pies en dichos alvéolos; y suplemento de ajustes
segun la invencion, estando dispuesto cada brazo de cada suplemento de ajuste entre la superficie de apoyo de un pie
de alabe y la superficie de apoyo correspondiente del disco.

Por fin, la invencién tiene como objeto una turbomaquina que comprende un conjunto de rotor de ese tipo.

La invencion y sus ventajas se comprenderan mejor con la lectura de la descripcién detallada que sigue. Esta
descripcién hace referencia a las figuras anexas en las cuales:

la figura 1 representa parcialmente, en vista en despiece ordenado y de manera esquemaética, un conjunto de rotor de
turbomaquina que comprende un disco de rotor, un ejemplo de suplemento de ajuste segun la invencion y un pie de
alabe;

la figura 2 es una vista en corte radial por el plano II-1l, del conjunto de la figura 1, una vez ensamblado aquél;
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la figura 3 es una vista en corte analoga a la de la figura 2 que muestra otro ejemplo de suplemento de ajuste segln la
invencion; y

la figura 4 es una vista en corte analoga a la de la figura 2 que muestra otro ejemplo de suplemento de ajuste segun la
invencién, dispuesto entre dos alvéolos adyacentes.

En las figuras 1 y 2, estan representados: un disco de rotor 2 que presenta en su periferia numerosas ranuras, o0
alvéolos 4, que definen un alojamiento susceptible de recibir el pie 16 de un alabe 14, estando este pie 16 abrazado por
un suplemento de ajuste 20. El pie de alabe 16 y el disco de soplante 2 estan realizados, por ejemplo, en aleacion de
titanio.

Se advertira que existen montajes (no representados) que comprenden, ademas, un calce colocado entre el pie de
alabe 16 y el fondo del alvéolo 4.

Durante la puesta en rotacion del disco 2, los alabes 14 estan sometidos a los esfuerzos centrifugos y las superficies de
apoyo 16A de los pies de alabe 16 vienen a pegarse a tope contra las superficies de apoyo 22A del disco 2. En el
ejemplo, las superficies de apoyo 16A son los flancos de los pies de alabe 16, mientras que las superficies de apoyo
22A son las caras interiores de las partes del disco en forma de labios 22 que bordean la abertura exterior de los
alvéolos 4.

El suplemento de ajuste 20 comprende dos brazos laterales 20A destinados a venir contra las superficies de apoyo 16A
del pie de alabe 16 y una base 20B (aqui una placa) que une estos brazos entre ellos y que se extiende bajo el pie de
alabe 16. El suplemento de ajuste 20 es una pieza de desgaste y tiene como funcidn principal limitar el desgaste del pie
de alabe 16 y del disco de soplante 2.

En el ejemplo de la figura 2, el suplemento de ajuste 20 presenta al nivel de sus brazos 20A y de su base 20B, una
estructura multicapa con tres capas 31, 32, 33 que se adhieren una con la otra. Estas tres capas estan superpuestas en
este orden, del pie de alabe 16 hacia el disco 2: una primera capa 31 de un primer material, una segunda capa 32 de un
segundo material y una tercera capa 33 de un tercer material. En el ejemplo, el tercer material es idéntico al primer
material, de suerte que presentan un mismo primer modulo de Young. En conformidad con la invencion, el primer
madulo de Young tiene un valor E, a una temperatura cualquiera T de funcionamiento del suplemento de ajuste, y dicho
segundo material presenta un segundo médulo de Young de valor comprendido entre E/20 y E/5 a dicha temperatura T.

Se advertird4 que el suplemento de ajuste 20 debe presentar una cierta rigidez con el fin de asegurar su comportamiento
mecanico y su funcién antidesgaste, de suerte que el valor E es, preferentemente, superior o igual a 110.000 MPa para
un suplemento de ajuste metalico (por ejemplo: 210.000 MPa para un suplemento de ajuste de una superaleacion de
base Niquel, del tipo de las comercializadas bajo la denominacion “Inconel”) y superior o igual a 70.000 MPa para un
suplemento de ajuste de material compuesto de matriz organica.

En lo referente a la eleccion de materiales, claro esta, ésta es funcion de las temperaturas de funcionamiento del
suplemento de ajuste.

Cuando el conjunto de rotor pertenece a la soplante o al compresor de baja presién de un turborreactor de avion de
doble cuerpo, doble flujo, estd sometido a temperaturas de funcionamiento que varian entre 20 y 150 °C. En este caso,
a titulo de ejemplo, se pueden elegir, como primer material una superaleacion de base Ni con méas del 15% en peso de
Fe y de Cr, como la superaleaciéon comercializada bajo la denominacioén “Inconel 718”; y como segundo material caucho
(natural o sintético). En este mismo caso, se pueden elegir como primer material un material compuesto con una matriz
de resina epoéxi y de fibras de refuerzo, por ejemplo de carbono; y como segundo material una resina epdxi sola
(estando ligada la diferencia de moédulo de Young entre el segundo y el primer materiales a la ausencia de fibras).

Cuando el conjunto de rotor pertenece al compresor de alta presién de un turborreactor de aviéon de doble cuerpo, doble
flujo, estéd sometido a temperaturas de funcionamiento que varian entre 150 y 500 °C. En este caso, a titulo de ejemplo,
se pueden elegir, como primer material una superaleacion de base Ni con mas del 15% en peso de Fe y de Cr, como la
superaleacion comercializada bajo la denominaciéon “Inconel 718”; y como segundo material una silicona o una
poliimida.

Cuando el conjunto de rotor pertenece a la turbina de alta presion de un turborreactor de avion de doble cuerpo, doble
flujo, estéd sometido a temperaturas de funcionamiento que varian entre 400 y 700 °C. En este caso, a titulo de ejemplo,
se pueden elegir, como primer material una superaleacion de base Ni con méas del 15% en peso de Fe y de Cr, como la
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superaleacion comercializada bajo la denominacion “Inconel 718”; y como segundo material vidrio (que en este rango de
temperatura de funcionamiento tiene un comportamiento viscoelastico).

De una manera general, se advertira que la fijacion de dichas capas 31, 32, 33 entre ellas puede obtenerse de
diferentes maneras y, principalmente:

- por adhesién natural, durante la polimerizacién de la segunda capa 32 (durante su vulcanizacion si es de
caucho),

- por pegado,

- por soldeo parcial sin aporte de las capas 31y 33, después pulido,

- por soldeo parcial con aporte de las capas 31 y 33, después pulido,

- por embutido, o

- combinando varias técnicas de las citadas (por ejemplo por adhesion natural y por embutido).

Dichas capas deben hacer cuerpo una con la otra para formar dicha estructura multicapa y, por supuesto, la fijacion
obtenida debe ser suficiente para impedir la delaminacién de la estructura en funcionamiento o la fluencia de la capa 32.

La figura 3 es una vista en corte analoga a la de la figura 2 que muestra otro ejemplo de suplemento de ajuste 120
segun la invencién. Los elementos o partes de elemento analogas entre las figuras 2 y 3 estan sefalados por los
mismos numeros de referencia aumentados en 100.

El ejemplo de la figura 3 difiere del de la figura 2 en que la base 120B del suplemento de ajuste 120 esta formada por
las primera y tercera capas 131 y 133 juntas. Sélo los brazos 120A del suplemento de ajuste presentan una estructura
multicapa compuesta por primera, segunda y tercera capas 131, 132, 133 segln la invencién. Se advertird que la base
120B del suplemento de ajuste podria igualmente estar formada Unicamente por la tercera capa 133 o bien Gnicamente
por la primer capa 131.

La figura 4 es una vista en corte analoga a la de la figura 2 que muestra otro ejemplo de suplemento de ajuste 220
segun la invencion. Los elementos o partes de elemento anélogas entre las figuras 2 y 4 estan sefialados por los
mismos numeros de referencia aumentados en 200.

El ejemplo de la figura 4 difiere del de la figura 2 en que la base 220B del suplemento de ajuste 220 se extiende sobre la
periferia externa del disco 202 de rotor, entre dos alvéolos 204 adyacentes, mientras que cada uno de los brazos 220A
del suplemento de ajuste entra en un alvéolo 204 y se aloja entre la superficie de apoyo 216A del pie de alabe 216 y la
superficie de apoyo 222A correspondiente del disco 202.

El suplemento de ajuste 220 presenta una estructura multicapa anéloga a la del suplemento de ajuste 20 de la figura 2,
con tres capas 231, 232, 233 fijadas una a la otra y superpuestas.
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REIVINDICACIONES

1. Suplemento de ajuste (20) para alabe (14) de turbomaquina que comprende dos brazos (20A) destinados a venir
contra las superficies de apoyo (16A) del pie (16) de alabe y una base (20B) que une estos brazos entre si, que
presenta, al menos al nivel de sus brazos (20A), una estructura multicapa con al menos tres capas (31, 32, 33) fijadas
unas a otras y superpuestas en este orden: una primera capa (31) de un primer material, una segunda capa (32) de un
segundo material y una tercera capa (33) de un tercer material, diferente o no del primer material, presentando dichos
primer y tercer materiales, respectivamente, médulos de Young primero y tercero de valores E y E’, a una temperatura
de funcionamiento cualquiera en el rango de temperaturas de funcionamiento del suplemento de ajuste caracterizado
porque dicho segundo material presenta un segundo médulo de Young de valor comprendido entre E/20 y E/5 y entre
E’/20 y E’/5, a dicha temperatura de funcionamiento.

2. Suplemento de ajuste segun la reivindicacion 1, en el cual dichos primer y tercer materiales son idénticos.

3. Suplemento de ajuste segun la reivindicacion 1 o 2, en el cual dichos primer y tercer materiales son aleaciones
metalicas o materiales compuestos de matriz organica, mientras que el segundo material es no metalico.

4, Suplemento de ajuste segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el cual dicho segundo material tiene un
comportamiento viscoelastico en el rango de temperaturas de funcionamiento del suplemento de ajuste.

5. Suplemento de ajuste segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el cual dichas primera, segunda y
tercera capas (31, 32, 33) se extienden igualmente al nivel de la base (20B) del suplemento de ajuste.

6. Conjunto de rotor de turbomaquina que comprende: un disco (2) de rotor que presenta sobre su periferia exterior
alvéolos (4); alabes (14) fijos por sus pies (16) en dichos alvéolos (4); y suplemento de ajustes (20) segin una
cualquiera de las reivindicaciones precedentes, estando dispuesto cada brazo (20A) de cada suplemento de ajuste entre
la superficie de apoyo (16A) de un pie de alabe y la superficie de apoyo (22A) correspondiente del disco.

7. Conjunto de rotor de turbomaquina segun la reivindicacion 6, en el cual la base (20B) de cada uno de los suplemento
de ajustes (20) se extiende bajo cada uno de los pies de alabe.

8. Conjunto de rotor de turbomaquina segun la reivindicacion 6, en el cual la base (220B) de cada uno de los
suplemento de ajustes (220) se extiende sobre la periferia externa del disco (202), entre dos alvéolos (204) adyacentes.

9. Turbomaquina que comprende un conjunto de rotor segun una cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8.
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