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transmettre un couple de ladite deuxi¢éme portion a ladite premiére portion, lesdits moyens de liaison comprennent au moins un soufflet
(70) comprenant: - une premicre section (72) ayant un diametre supérieur aux diametres desdites premicre et deuxiéme portions, - des
deuxiémes sections (74) encadrant ladite premicre section, ledit arbre de transmission étant caractérisé en ce que ladite premicre section
comporte au moins une section fusible (76) comprenant au moins un orifice traversant (78) et étant configurée pour se rompre lorsque
la valeur d'un couple appliqué sur ladite premiéere portion dépasse une valeur seuil prédéterminée.
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DESCRIPTION

TITRE : ARBRE DE TRANSMISSION COMPRENANT UNE SECTION FUSIBLE ET PROCEDE DE
PROTECTION CONTRE UN SUR-COUPLE D’UN TEL ARBRE DE TRANSMISSION

Domaine technique de 'invention
La présente invention concerne un arbre de transmission d’une turbomachine, une
turbomachine comportant un tel arbre de transmission, ainsi qu'un procédé de protection

contre un sur-couple d’un tel arbre de transmission.

Arriére plan technique

L’état de la technique comporte notamment les demandes de brevet US-A1-2010/111691,
EP-A2-1 199 441 et EP-A1-3 205 840.

De maniere classique, une turbomachine d’aéronef, par exemple un turboréacteur,
comporte d’amont en aval dans le sens de I'écoulement des gaz, une soufflante, un ou
plusieurs compresseurs disposés en série, par exemple un compresseur basse pression et un
compresseur haute pression, une chambre de combustion, une ou plusieurs turbines, par
exemple une turbine basse pression et une turbine haute pression, et une tuyére.

La soufflante génére un flux d’air dont une partie alimente les organes de la turbomachine
précités et forme un flux primaire dans une veine primaire, et une autre partie s’écoule dans
une veine secondaire qui s’étend autour de la veine primaire et forme un flux dair
secondaire, qui génére une majeure partie de la poussée de la turbomachine. Un
compresseur est configuré pour accroitre la pression de I'air, qui est ensuite fourni a la
chambre de combustion. Dans la chambre de combustion, de I'air est mélangé a un
carburant et brllé. Les gaz de combustion traversent ensuite une turbine, qui assure
I'entrainement en rotation d’'un compresseur en prélevant une partie de I'énergie de
pression des gaz sortant de la chambre de combustion et en la transformant en énergie
mécanique. La tuyere permet d’éjecter des gaz d’échappement pour produire également une

force de propulsion de la turbomachine.
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Dans certaines architectures de turbomachine, un réducteur est intégré entre la turbine
basse pression et la soufflante, pour permettre un fonctionnement de la turbine et de la
soufflante a des régimes différents, la turbine ayant une vitesse de rotation supérieure a celle
de la soufflante.

En particulier, le rotor de la turbine basse pression est accouplé a la soufflante par
I'intermédiaire du réducteur, d’un arbre qui relie le rotor de la turbine basse pression au
réducteur et d’un arbre qui relie le réducteur a la soufflante. La position axiale d’un arbre est
notamment déterminée par un palier de butée assurant le maintien de l'arbre dans le sens
axial et éviter tout déplacement le long de son axe, et par son accouplement au réducteur.
De fagon connue, un turboréacteur a réducteur nécessite des zones souples sur la lighe de
transmission de l'arbre de la turbine basse pression au réducteur, afin d’isoler les
phénomenes vibratoires des autres éléments du turboréacteur. Une zone souple est
généralement réalisée sur I'arbre d’entrée du réducteur.

Afin de réaliser cette zone souple, il a été proposé d’intégré des soufflets sur I'arbre d’entrée
du réducteur. Plus précisément, I'arbre d’entrée du réducteur est séparé en deux portions,
qui sont reliées entre elles par des soufflets.

Il a également été proposé, dans la demande FR-A1-2 909 146, un dispositif de liaison de
deux arbres rotatifs comprenant des cannelures rectilighes qui sont formées sur un des
arbres rotatifs et qui sont engagées dans des cannelures rectilighes complémentaires
formées sur I'autre des arbres rotatifs, et comprenant une partie cylindrique de plus grande
souplesse sur I'autre des arbres rotatifs. La partie cylindrique présente des percgages, dont le
nombre, la disposition et les dimensions sont déterminés de maniére a calibrer la souplesse
de la partie cylindrique.

Sur ces architectures de turbomachine, il est également nécessaire de protéger I'arbre de
transmission d’un sur-couple dd a un grippage brutal dans le réducteur, et notamment en cas
d’utilisation de paliers lisses pour les satellites du réducteur. En effet, en cas de grippage
brutal d’un de ces paliers lisses, la turbine basse pression, de part son inertie et sa vitesse de
rotation a l'instant précédant le grippage, génére un couple quasi-infini qui peut entrainer la

rupture de la lighe de transmission entre la turbine basse pression et le réducteur.
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Afin d’améliorer la sécurité au sein de la turbomachine, il est nécessaire de maitriser cette
zone de rupture, ainsi que le couple de rupture de la ligne de transmission.

Il a ainsi proposé, dans la demande US-A1-2017/0175753, l'intégration d’une section fusible
en torsion dans la lighe de transmission a I'aval du réducteur. En particulier, cette demande
concerne une turbomachine comportant un moyen de découplage interposé entre le
réducteur et I'arbre de la turbine basse pression qui est apte a découpler le réducteur de
I'arbre de la turbine basse pression en réponse au dépassement d’un couple résistant
déterminé exercé par le réducteur sur 'arbre de la turbine basse pression.

Il a également été proposé, dans la demande FR-A-3 015 570, une turbomachine a ensemble
d’hélices contrarotatives non carénées comprenant un carter interne solidaire en rotation
d’un carter externe agencé autour dudit carter interne, et des moyens de support radiaux du
carter externe par rapport au carter interne qui permettent de transmettre les efforts
radiaux du carter interne au carter externe. Les moyens de support radiaux comportent un
dispositif de découplage axial agencé entre les carters interne et externe, présentant des
évidements et permettant de découpler, et donc d’amortir les déformations axiales
transmises par les moyens de support radiaux du carter interne au carter externe.

Il est également possible d’intégrer une section fusible sur I'arbre d’entrée souple du
réducteur. Toutefois, la longueur de I'arbre d’entrée du réducteur a un impact direct sur
I'encombrement de la turbomachine, et de ce fait, cette solution technique augmente

'encombrement et la masse de la turbomachine.

L'invention a notamment pour but d'apporter une solution simple, économique et efficace a
ces problémes de I'art antérieur.
En particulier, I'invention permet de réaliser une fonction fusible sur I’arbre d’entrée souple

du réducteur, sans augmenter 'encombrement, de la turbomachine.
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Résumé de I'invention
A cet effet, I'invention concerne un arbre de transmission d’'une turbomachine d’aéronef,
comprenant :
- une premiére portion s’étendant longitudinalement selon un axe et ayant un premier
diamétre,
- une deuxiéme portion s’étendant longitudinalement selon ledit axe et ayant un
deuxiéme diametre, et
- des moyens de liaison reliant lesdites premiére et deuxiéme portions et étant
configurés pour transmettre un couple de ladite deuxiéme portion a ladite premiére portion,
lesdits moyens de liaison comprennent au moins un soufflet comprenant :

- une premiére section s’étendant longitudinalement selon ledit axe et

ayant un diamétre supérieur auxdits premier et deuxiéme diametres, et
- des deuxiémes sections s’étendant radialement audit axe et encadrant
ladite premiére section,

ledit arbre de transmission étant caractérisé en ce que ladite premiére section comporte au
moins une section fusible comprenant au moins un orifice traversant et étant configurée
pour se rompre lorsque la valeur d’un couple appliqué sur ladite premiere portion dépasse
une valeur seuil prédéterminée.
Avantageusement, la section fusible est configurée pour étre la seule a rompre les moyens
de liaison afin de séparer la premiére portion de la deuxieme portion de I'arbre de
transmission lorsque la valeur d’un couple appliqué sur la premiére portion de I'arbre de
transmission dépasse une valeur seuil prédéterminée.
En particulier, la section fusible est réalisée par 'orifice traversant dans la premiére section
des moyens de liaison. En effet, la section fusible est configurée pour se rompre au niveau de
I'orifice traversant en cas de sur-couple appliqué sur la premiére portion de l'arbre de
transmission, de maniére a protéger les autres éléments de la lighe de transmission.
En outre, ceci est particulierement avantageux puisque de I'huile peut s’accumuler par

centrifugation au niveau de la premiére section, et nécessite donc d’étre évacuée pour ne
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pas générer de balourd d’huile ou de zone de rétention d’huile. L'orifice traversant a ainsi
également le réle d’un orifice de drainage de I'huile.

De ce fait, l'orifice traversant permet a la fois le drainage de I'huile qui peut s’accumuler au
niveau de la premiére section et la fonction fusible nécessaire a la protection contre un sur-
couple appliqué sur la premiére portion de I'arbre de transmission.

Comme la premiére section est soumise a une contrainte de torsion, le percage de 'orifice
traversant dans la premiere section implique un effet local de sur-contrainte, notamment au
niveau de la périphérie de I'orifice traversant. Ce phénomeéne permet de réaliser la fonction
fusible en cas de sur-couple appliqué sur la premiére portion de 'arbre de transmission.

De plus, cette solution technique permet de ne pas augmenter I'encombrement axial et
radial de I'arbre de transmission, ni les colts de fabrication de I'arbre de transmission.

Ainsi, le soufflet permet de répondre aux besoins de souplesse pour la dynamique
d’ensemble et pour le désalighement.

Selon I'invention, un sur-couple est un couple appliqué sur la premiere portion dont la valeur

dépasse une valeur seuil prédéterminée.

Les premiére et deuxieme portions peuvent étre de forme tubulaire. Le premier diamétre,
c’est-a-dire le diamétre de la premiére portion, peut étre sensiblement égal au deuxiéme
diameétre, c’est-a-dire le diametre de la deuxieme portion. En variante, les premier et

deuxiéme diamétres peuvent étre différents 'un de I'autre.

L'épaisseur des premiére et deuxiéme portions peut étre supérieure a I'épaisseur des
deuxiémes sections. L'épaisseur des deuxiemes sections peut étre supérieure a I'épaisseur de

la premiére section.

La premiére section peut étre de forme annulaire. Le diameétre de la premiére section peut

étre au moins 1,5 fois supérieur aux premier et deuxieme diamétres.
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La premiére section peut comporter une partie amincie dont I'épaisseur est inférieure a
I'épaisseur de la premiére section. En particulier, la partie amincie peut comporter la section
fusible.

La partie amincie peut s’étendre sur au plus 80 % de la longueur de la premiére section.

La section fusible peut étre de forme annulaire. En variante, la section fusible peut s’étendre

sur au moins un secteur angulaire de la premiere section.

La section fusible peut comprendre une pluralité d’orifices traversants. Les orifices
traversants peuvent étre régulierement répartis sur la section fusible autour de I'axe.

Le ou chaque orifice traversant peut étre de forme circulaire ou oblongue.

Le ou chaque orifice traversant peut étre défini tel que :

[Math. 1]

(ROtext — Rorint)
= Kt - < (R%’Sext - R%’Sint)

avec Rorext la distance radialement externe entre ledit orifice traversant et ledit axe, Rorint
la distance radialement interne entre ledit orifice traversant et ledit axe, Kt un facteur de
concentration de contrainte généré par ledit orifice traversant, Rpsqy: € rayon externe entre
ladite premiére section et ledit axe et Rpgsjy: le rayon interne entre ladite premiére section et
ledit axe.

En particulier, un orifice traversant dont les dimensions respectent I'équation ci-dessus est

un orifice apte a exercer une fonction fusible.

L'épaisseur de la premiére section, le nombre et les dimensions des orifices traversants
peuvent étre calibrés pour optimiser le drainage de I'huile de la premiére section et la

fonction fusible.
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Les moyens de liaison peuvent comprendre une pluralité de soufflets. Chaque soufflet peut
comprendre :

- une premiere section s’étendant longitudinalement selon ledit axe et ayant un
diamétre supérieur auxdits premier et deuxiéme diamétres, et

- des deuxiémes sections s’étendant radialement audit axe et encadrant ladite
premiére section.

Pour au moins un des soufflets, dit premier soufflet, la premiéere section dudit soufflet peut
comporter au moins une section fusible comprenant au moins un orifice traversant et étant
configurée pour se rompre lorsque la valeur d’un couple appliqué sur ladite premiére portion
dépasse une valeur seuil prédéterminée. Un orifice traversant apte a exercer la fonction de
fusible peut également avoir le role d’un orifice de drainage de I’huile.

Pour les autres soufflets, dits deuxiemes soufflets, la premiére section desdits soufflets peut
comporter au moins un orifice de drainage de I'huile. Un orifice de drainage de I'huile n’est
pas apte a exercer la fonction fusible des orifices traversants.

En particulier, la premiére section de chaque soufflet peut comporter au moins une section
fusible comprenant au moins un orifice traversant et étant configurée pour se rompre
lorsque la valeur d’un couple appliqué sur ladite premiere portion dépasse une valeur seuil

prédéterminée.

La premiére portion peut comporter une premiéere extrémité comprenant des dentures
d’engrenage et étant apte a étre reliée a un réducteur et une deuxiéme extrémité reliée
auxdits moyens de liaison.

La deuxiéme portion peut comporter une premiere extrémité comprenant des cannelures et
étant apte a étre reliée a un deuxiéme arbre de transmission et une deuxiéme extrémité

reliée auxdits moyens de liaison.

L'invention concerne également une turbomachine d’aéronef, comprenant :
- un arbre de transmission selon I'invention,

- un réducteur relié a ladite premiére portion, et
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- un deuxiéme arbre de transmission relié a ladite deuxieme portion.

Ainsi, cette solution technique permet d’assurer la fonction de découplage en sur-couple
pour protéger la ligne de transmission en cas de grippage brutal dans un réducteur relié a
I'arbre de transmission, tout en étant compatible avec une zone souple a I'entrée du

réducteur, et en assurant le drainage de I’huile qui peut s’accumuler dans la zone souple.

L'invention concerne également un procédé de protection contre un sur-couple d’un arbre
de transmission d’une turbomachine selon I'invention, comprenant une étape de rupture de
la section fusible lorsque la valeur d’un couple appliqué sur la premiére portion dépasse une

valeur seuil prédéterminée.

Bréve description des figures

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

[Fig. 1] la figure 1 est une vue schématique en coupe semi-axiale d’une turbomachine selon
I'invention,

[Fig. 2] la figure 2 est une vue schématique en coupe axiale d’'une partie d’'une turbomachine
selon I'invention,

[Fig. 3] la figure 3 est une vue schématique en coupe axiale d'un arbre de transmission selon
I'invention,

[Fig. 4a-4d] les figures 4a, 4b, 4c et 4d sont des vues en perspective d’une partie d’un arbre
de transmission selon des modes de réalisation de 'invention,

[Fig. 5a] la figure 5a représente schématiquement d’une partie d’un arbre de transmission
selon la coupe A-A de la figure 4a, et

[Fig. 5b] la figure 5b représente schématiquement d’une partie d’'un arbre de transmission

selon la coupe B-B de la figure 4c.
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Description détaillée de I'invention

La figure 1 représente une turbomachine 10 d’aéronef, par exemple un turboréacteur a
double flux et a double corps. La turbomachine 10 comporte, d'amont en aval selon le sens
d’écoulement du flux des gaz dans la turbomachine représentés par la fleche F, une
soufflante 12, un compresseur basse pression 14, un compresseur haute pression 16, une
chambre annulaire de combustion (non représentée), une turbine haute pression (non
représentée) et une turbine basse pression (non représentée).

Les rotors du compresseur haute pression 16 et de la turbine haute pression sont reliés par
un arbre haute pression 18 et forment avec lui un corps haute pression. De méme, les rotors
du compresseur basse pression 14 et de la turbine basse pression sont reliés par un arbre
basse pression 20 et forment avec lui un corps basse pression. Les arbres haute pression et
basse pression 18, 20 s'étendent suivant un axe A longitudinal de la turbomachine 10.

La soufflante 12 comporte des pales 22 qui sont reliées a un arbre de soufflante 24. L'arbre
de la soufflante 24 peut étre lié en rotation a I'arbre basse pression 20 par l'intermédiaire
d'un réducteur 26, par exemple du type a train épicycloidal. Le réducteur 26 embraye d’une
part sur I'arbre basse pression 20 par l'intermédiaire de cannelures qui entrainent un pignon
d’engrenage planétaire, et d’autre part sur I'arbre de la soufflante 24 qui est attaché a un
porte-satellites. Classiquement, le pignon planétaire, dont I'axe de rotation est confondu
avec celui de la turbomachine, entraine une série de pignons de satellites ou satellites, qui
sont répartis régulierement sur la circonférence du réducteur 26. Les satellites tournent aussi
autour de I'axe de la turbomachine, en engrenant sur des dentures internes d’une couronne,
qui est fixée a un stator de la turbomachine. Chacun des satellites tourne librement autour
d’'un axe de satellite relié au porte-satellite, a I'aide d’un palier qui peut étre lisse ou a
éléments roulants (roulements 3 billes ou a rouleaux). La rotation des satellites autour de
leur axe de satellite, du fait de la coopération de leurs pighons avec les dentures de la
couronne, entraine la rotation du porte-satellites autour de I'axe de la turbomachine, et par
conséquent celle de I'arbre de la soufflante 24 qui lui est lié, a une vitesse de rotation qui est

inférieure a celle de I'arbre basse pression 20.
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La turbomachine 10 peut également comprendre un carter de soufflante (non représenté)
qui s’étend autour des pales 22 et qui définit une veine d’entrée d’air du flux des gaz F. Une
partie de cet air pénétre dans une veine annulaire interne 28 d'écoulement d'un flux
primaire, dite veine primaire, et l'autre partie alimente une veine annulaire externe 30
d’écoulement d’un flux secondaire, dite veine secondaire. La veine primaire 28 traverse les
compresseurs basse pression 14 et haute pression 16, la chambre de combustion, et les
turbines haute pression et basse pression. La veine secondaire 30 enveloppe des carters de
compresseurs (non représentés) et des carters de turbines (non représentés) et rejoint la
veine primaire 28 au niveau d'une tuyére (non représentée) de la turbomachine 10.

Les arbres haute pression 18, basse pression 20 et de la soufflante 24 sont centrés et guidés
en rotation autour de I'axe A par des paliers, par exemple des paliers a roulement. Par
exemple, I'arbre de la soufflante 24 est supporté par un palier amont 32, ici un palier a
rouleaux, et par un palier aval 34, ici un palier a billes ; I'arbre haute pression 18 est supporté
par un palier amont 36, ici un palier a billes, et par un palier aval 38, ici un palier a rouleaux ;

et I'arbre basse pression 20 est supporté par un palier 40, ici un palier a billes.

La figure 2 représente plus précisément une partie de la turbomachine 10.

La turbomachine comporte un arbre de transmission 50 relié a une extrémité au réducteur
26 et a l'autre extrémité a un deuxiéme arbre de transmission 42. Le deuxiéme arbre de
transmission 42 est relié a I'arbre basse pression 20.

L’arbre de transmission 50 s’étend longitudinalement selon I'axe A. L’arbre de transmission
50 comporte une premiére portion 52 de forme tubulaire s’étendant longitudinalement
selon I'axe A et ayant un premier diamétre D1 et une deuxiéme portion 54 de forme
tubulaire s’étendant longitudinalement selon I'axe A et ayant un deuxiéme diamétre D2.
Ainsi, les premiére et deuxieme portions 52, 54 sont coaxiales. Le premier diametre D1 peut
étre compris entre 70 mm et 250 mm, par exemple entre 90 mm et 120 mm. Le deuxiéme
diamétre D2 peut étre compris entre 70 mm et 200 mm, par exemple entre 90 mm et
120 mm. En particulier, le premier diamétre D1 peut étre sensiblement égal au deuxiéme

diametre D2.
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La figure 3 représente plus précisément un arbre de transmission 50.

La premiére portion 52 ayant une forme tubulaire, on définit le premier diametre externe
Dlext comme étant le diamétre extérieur de la premiére portion 52 et le premier diamétre
interne Dlint comme étant le diamétre intérieur de la premiére portion 52. Le premier
diamétre D1 correspond a une moyenne entre le premier diametre externe Dlext et le
premier diamétre interne Dlint.

Selon l'invention, les termes « intérieur » et « extérieur » sont définis par rapport a I'axe A,
« intérieur » étant radialement plus proche de I'axe A et « extérieur » étant radialement plus
éloigné de I'axe A.

L'épaisseur E1 de la premiéere portion 52 correspond a la différence entre le premier
diamétre externe Dlext et le premier diamétre interne Dlint. L'épaisseur E1 peut étre
comprise entre 2 mm et 6 mm.

Les premiers diameétres interne Dlint et externe Dlext de la premiére portion 52 peuvent
varier le long de I'axe A. Autrement dit, I'épaisseur E1 de la premiére portion 52 peut varier
le long de I'axe A.

De méme, la deuxiéme portion 54 ayant une forme tubulaire, on définit le deuxiéme
diameétre externe D2ext comme étant le diamétre extérieur de la deuxiéme portion 54 et le
deuxiéme diametre interne D2int comme étant le diametre intérieur de la deuxieme portion
54. Le deuxiéme diamétre D2 correspond a une moyenne entre le deuxieme diamétre
externe D2ext et le deuxi€éme diameétre interne D2int.

L'épaisseur E2 de la deuxieme portion 54 correspond a la différence entre le deuxiéme
diamétre externe D2ext et le deuxieme diamétre interne D2int. L'épaisseur E2 peut étre
comprise entre 2 mm et 6 mm.

Les deuxiémes diametres interne D2int et externe D2ext de la deuxieme portion 54 peuvent
varier le long de I'axe A. Autrement dit, I'épaisseur E2 de la deuxieme portion 54 peut varier
le long de I'axe A.

L'arbre de transmission 50 comporte également des moyens de liaison 56 qui relient la

premiére portion 52 a la deuxiéme portion 54 et qui sont configurés pour transmettre un
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couple de la deuxiéme portion 54 a la premiére portion 52. En particulier, les moyens de
liaison 56 sont configurés pour transmettre un couple en torsion de la deuxiéme portion 54 a
la premiére portion 52. Le couple en torsion est transmis de la turbine basse pression a
I'arbre basse pression 20, puis a I'arbre de transmission 50, puis au réducteur 26, puis a
I'arbre de la soufflante 24, et enfin aux pales 22.

La premiére portion 52 peut comporter une premiére extrémité 58 apte a étre reliée au
réducteur 26. La premiere extrémité 58 comprend par exemple des dentures d’engrenage
60. La premiere portion 52 peut comporter une deuxieme extrémité 62 qui est reliée aux
moyens de liaison 56.

La deuxieme portion 54 peut comporter une premiere extrémité 64 apte a étre reliée a un
deuxiéme arbre de transmission 42. La premiere extrémité 64 comporte par exemple des
cannelures 66. La deuxieme portion 54 peut comporter une deuxiéme extrémité 68 qui est
reliée aux moyens de liaison 56.

En particulier, I'arbre de transmission 50 est monobloc, c’est-a-dire que la premiére portion
52, la deuxieme portion 54 et les moyens de liaison 56 sont monolithiques.

Les moyens de liaison 56 comprennent un ou une pluralité de soufflets 70. Par exemple, sur
la figure 2, les moyens de liaison 56 comportent deux soufflets 70, tandis que sur la figure 3,
les moyens de liaison 56 comportent quatre soufflets 70.

Un soufflet 70 comprend une premiére section 72 s’étendant longitudinalement selon I'axe
A. La premiere section 72 est de forme annulaire. La premiére section 72 a un diamétre Dps
supérieur au premier diametre D1 et au deuxiéme diametre D2. Le diamétre Dps peut étre au
moins 1,5 fois supérieur au premier diametre D1 et au deuxiéme diamétre D2. Le diamétre
Dps peut étre compris entre 120 mm et 400 mm, par exemple entre 140 mm et 250 mm.

Les soufflets 70 permettent d’obtenir une souplesse pour la dynamique d’ensemble et le
désalighement. Une souplesse est définie par un besoin en dynamique d’ensemble, par son
installation au sein de la turbomachine, c’est-a-dire par son encombrement, et par son mode
d’obtention, c’est-a-dire si le soufflet est une piéce monobloc, ou est obtenu par formage,

par soudage, ou par reprise interne de I'arbre.
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On définit le diameétre externe Dpsext comme étant le diameétre extérieur de la premiere
section 72 et le diameétre interne Dpsit comme étant le diamétre intérieur de la premiére
section 72. Le diamétre Dps correspond a une moyenne entre le diametre externe Dpsex: €t le
diametre interne Dpsint.

Le diameétre interne Dpsint peut étre compris dans un rapport de 1 a 4 par rapport au premier
diamétre interne D1int. Par exemple, le diameétre interne Dpsint peut étre compris entre 1 a 2
fois le premier diamétre interne D1int.

L'épaisseur Eps de la premiére section 72 correspond a la différence entre le diamétre
externe Dpsext €t le diameétre interne Dpsint. L'épaisseur Eps peut étre comprise entre 2 mm et
6 mm. L’épaisseur Eps de la premiére section 72 peut varier le long de 'axe A.

L'épaisseur E1 de la premiére portion 52 peut étre supérieure a I'épaisseur Eps de la premiére
section 72. L"épaisseur E2 de la deuxieme portion 54 peut étre supérieure a I'épaisseur Eps de
la premiére section 72.

Les épaisseurs sont fonction des couples qui sont transmis par I'arbre de transmission et du
besoin de souplesse en dynamique d’ensemble selon les besoins de la turbomachine.

Un soufflet 70 comprend également des deuxiémes sections 74 s’étendant radialement par
rapport a l'axe A et encadrant la premiére section 72. Les deuxiémes sections 74
correspondent a des épaulements de la premiere section 72.

L'épaisseur Eps d’une deuxieme section 74 peut étre comprise entre 2 mm et 6 mm.
L’épaisseur Eps de la deuxieme section 74 peut varier de fagon radiale par rapport a I’axe A.
L'épaisseur E1 de la premiére portion 52 peut étre supérieure a |'épaisseur Eps des
deuxiemes sections 74. Par exemple, I’épaisseur Eps peut étre comprise entre 70% et 80% de
I'épaisseur E1.

L'épaisseur E2 de la deuxiéme portion 54 peut étre supérieure a I'épaisseur Eps des
deuxiemes sections 74. Par exemple, I’épaisseur Eps peut étre comprise entre 70% et 80% de
I'épaisseur E2.

L'épaisseur Eps des deuxiémes sections 74 peut étre supérieure a I'épaisseur Eps de la

premiere section 72. Par exemple, I'épaisseur Eps peut étre comprise entre 70% et 80% de
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I'épaisseur Eps. Autrement dit, I’épaisseur Eps peut étre comprise entre 49% et 64% de

I’épaisseur E1 ou de I'épaisseur E2.

Les figures 4a, 4b, 4c et 4d représentent différents modes de réalisation d’un soufflet 70.

La premiére section 72 comporte au moins une section fusible 76. La section fusible 76 est
configurée pour se rompre lorsque la valeur d’un couple appliqué sur la premiére portion 52
dépasse une valeur seuil prédéterminée. Autrement dit, la section fusible 76 est configurée
pour séparer la premiére portion 52 de la deuxiéme portion 54 lorsqu’un sur-couple est
appliqué sur la premiere portion 52.

La valeur seuil prédéterminée peut étre comprise entre 25000 Nm et 100000 Nm.

En particulier, I'arbre de transmission 50 est dimensionné pour transmettre un couple
maximal en fonctionnement normal et pour se casser lorsqu’un sur-couple de I'ordre de 5 %
a 15 % supérieur au couple maximal nominal est rencontré. Un sur-couple peut par exemple
étre d( a un blocage dans le réducteur 26.

La valeur seuil prédéterminée dépend de la poussée de la turbomachine, du choix du rapport
de réduction du réducteur 26, de la vitesse de rotation de la turbine, et de la capacité de la
section fusible a assurer la transmission jusqu’au couple nominal, tout en assurant la rupture
instantanée a la valeur de sur-couple (en tenant compte des marges de dimensionnement).
La section fusible 76 peut s’étendre sur au moins un secteur angulaire de la premiére section
72. Autrement dit, seulement une partie de la premiere section 72 peut former la section
fusible 76. La section fusible 76 peut étre formée sur une pluralité de secteurs angulaires de
la premiere section 72, par exemple régulierement répartis, autour de I'axe A.

Comme représenté sur les figures 4a a 4d, la section fusible 76 peut étre de forme annulaire.
Autrement dit, la premiere section 72 peut comprendre, tout autour de I'axe A, la section
fusible 76. Ainsi, la totalité de la premiére section 72 peut former la section fusible 76.

La section fusible 76 comprend un ou une pluralité d’orifices traversants 78.

Les orifices traversant 78 peuvent étre formés sur un secteur angulaire de la section fusible
76 autour de I'axe A, ou étre régulierement répartis sur la section fusible 76 par rapport a

I’axe A.
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Les orifices traversants 78 peuvent étre de forme circulaire ou oblongue. Par exemple, sur les
figures 4a et 4c, les orifices traversants 78 sont de forme circulaire, tandis que sur les figures
4b et 4d, les orifices traversants 78 sont de forme oblongue. La forme oblongue des orifices
traversants permet de diminuer la section entre deux orifices consécutifs, sans augmenter
I'encombrement axial, et ainsi d’optimiser le réglage du couple de sectionnement. Bien
entendu, les orifices traversants 78 peuvent également étre de forme polygonale ou
quelconque.

Un orifice traversant 78 permet en outre une évacuation de I'huile ayant pu s’accumuler au
niveau de la premiere section 72.

De facon optionnelle, la premiére section 72 peut comporter une partie amincie 80 dont
I'épaisseur est inférieure a I'épaisseur Eps de la premiere section 72. Par exemple, I'épaisseur
Epa de la partie amincie 80 peut étre comprise entre 70% et 80% de I'épaisseur Eps de la
premiére section 72. L"épaisseur Epa de la partie amincie 80 peut étre comprise entre 1 mm
et 5 mm. L’épaisseur Epa de la partie amincie 80 peut varier le long de I'axe A.

En particulier, la partie amincie 80 peut comporter la section fusible 76. La partie amincie 80
peut s’étendre sur au plus 80 % de la longueur de la premiére section 72, c’est-a-dire sur au
plus 80 % de la dimension de la premiéere section 72 le long de I'axe A. De préférence, la
partie amincie 80 s’étend sur au moins 50 % de la longueur de la premiére section 72. De
facon avantageuse, ceci permet de ne pas fragiliser la premiére section 72, tout en
permettant d’avoir une section fusible 76 sur ladite premiére section 72 configurée pour
rompre l'arbre de transmission 50 en deux parties distinctes lorsque la valeur d’'un couple
appliqué sur la premiére portion 52 dépasse une valeur seuil prédéterminée.

La partie amincie 80 peut étre formée sur au moins un secteur angulaire de la section fusible
76, et donc de la premiére section 72. Autrement dit, seulement une partie de la section
fusible 76 peut comprendre une partie amincie 80. La partie amincie 80 peut étre formée sur
une pluralité de secteurs angulaires de la premiere section 72, par exemple réguliérement
répartis, autour de I'axe A. La partie amincie 80 peut é&tre annulaire. Ainsi, la section fusible

76 peut comprendre, tout autour de I'axe A, une partie amincie 80.
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Les figures 5a et 5b représentent différents modes de réalisation d’'une premiere section 72.
Sur la figure 5a, I'épaisseur de la premiére section 72 est constante.

Sur la figure 5b, la premiére section 72 comporte une partie amincie 80. Ici, le diamétre
interne de la partie amincie 80 est supérieur au diamétre interne Dpsint de la premiére section
72, et le diamétre externe de la partie amincie 80 est inférieur au diamétre externe Dpsex: de
la premiére section 72. Autrement dit, la premiere section 72 est amincie depuis l'intérieur et
depuis I'extérieur par rapport a I'axe A. Bien entendu, la premiere section 72 peut étre
amincie uniqguement depuis I'intérieur ou I'extérieur par rapport a I'axe A.

Un orifice traversant 78 peut étre défini selon I'équation suivante :

[Math. 2]

(RZOTeXt - RZOTint)
Kt

avec Rgrext |2 distance radialement externe entre I'orifice traversant 78 et 'axe A, Rgrint 12

2 2
< (Rpsext — Rbsint)

distance radialement interne entre l'orifice traversant 78 et 'axe A, Kt un facteur de
concentration de contrainte généré par I'orifice traversant 78, Rpgex: € rayon externe entre
la premiére section 72 et I'axe A et Rpgi,+ le rayon interne entre la premiére section 72 et
I'axe A.

Par distance radialement externe, on entend la distance radiale de I'orifice traversant 78 au
niveau de I'extérieur de la section fusible 76 par rapport a I'axe A, et donc la distance radiale
de l'orifice traversant 78 la plus éloignée de I’'axe A. Par distance radialement interne, on
entend la distance radiale de l'orifice traversant 78 au niveau de l'intérieur de la section
fusible 76 par rapport a 'axe A, et donc la distance radiale de l'orifice traversant 78 la plus
proche de I'axe A.

Le facteur Kt dépend de la géométrie de I'arbre de transmission, de l'orifice traversant 78,
ainsi que du nombre d’orifices traversants 78 dans la section fusible 76. A titre d’exemple
non limitatif, le facteur Kt peut étre compris entre 1,2 et 5.

Un orifice traversant 78 tel que défini ci-dessus peut étre apte a exercer la fonction fusible.
En particulier, la section fusible 76 n’est pas épaissie localement au niveau d’un orifice

traversant 78, ni de l'intérieur, ni de I'extérieur par rapport a I’axe A. La section fusible 76 est
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soit d’épaisseur constante, soit comporte une partie amincie 80 a partir de 'intérieur et/ou
de I'extérieur par rapport a I'axe A. Ainsi, I'épaisseur de la section fusible 76 n’est pas
augmentée autour de l'orifice traversant 78. Ceci permet que l'orifice traversant 78 soit apte

a exercer la fonction fusible.

Lorsque les moyens de liaison comportent une pluralité de soufflets 70, comme représenté
notamment sur la figure 3, chaque soufflet 70 peut comprendre une premiére section 72 et
des deuxiémes sections 74.

Pour au moins un des soufflets 70, dit premier soufflet, la premiéere section 72 de ce soufflet
70 peut comporter une section fusible 76 qui comprend un ou une pluralité d’orifices
traversants 78 et qui est configurée pour se rompre lorsque la valeur d’un couple appliqué
sur la premiere portion 52 dépasse une valeur seuil prédéterminée. Autrement dit, au moins
un des soufflets 70 peut comporter une section fusible 76 sur sa premiére section 72, et donc
au moins un orifice traversant 78 apte a exercer une fonction fusible. En particulier,
seulement un des soufflets 70 peut comporter une section fusible 76 ayant au moins un
orifice traversant 78 apte a exercer une fonction fusible sur sa premiére section 72. Un orifice
traversant 78 du premier soufflet a également un réle de drainage de I’huile accumulée.

Pour les autres soufflets, dits deuxieéme soufflets, la premiére section 72 de ces soufflets ne
comporte pas de section fusible 76, ni d’orifice traversant 78 apte a exercer une fonction
fusible. Les deuxiemes soufflets peuvent comporter un ou une pluralité d’orifices de drainage
de I'huile, qui sont configurés pour drainer I'huile accumulée au niveau de la premiere
section du soufflet. Ces orifices de drainage de I’huile ne sont pas aptes a exercer la fonction
de fusible des orifices traversants 78.

En variante, la premiére section 72 de chaque soufflet 70 de la pluralité de soufflets, c’est-a-
dire des premier et deuxieme soufflets, peut comporter une section fusible 76 comprenant
au moins un orifice traversant 78 et étant configurée pour se rompre lorsqu’un sur-couple
est appliqué sur la premiére portion 52. Autrement dit, tous les soufflets comportent des
orifices aptes a exercer la fonction de fusible, ces orifices permettant également le drainage

de I"huile accumulée au niveau de la premiére section de chaque soufflet.
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L'invention concerne également un procédé de protection contre un sur-couple d’un arbre
de transmission 50 tel que décrit précédemment.

Le procédé comprend une étape de rupture de la section fusible 76 lorsque la valeur d’un
couple appliqué sur la premiere portion 52 dépasse une valeur seuil prédéterminée.
Autrement dit, le procédé comprend une étape de rupture de I'arbre de transmission 50 en
deux parties distinctes, la premiére portion 52 et la deuxieme portion 54, lorsqu’un sur-
couple est appliqué sur la premiére portion 52 de I'arbre de transmission 50.

Ceci permet avantageusement de protéger la lighe de transmission contre un couple élevé

appliqué sur un des éléments de la ligne de transmission.
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REVENDICATIONS

1. Arbre de transmission (50) d’une turbomachine (10) d’aéronef, comprenant :
- une premiére portion (52) s’étendant longitudinalement selon un axe (A) et ayant un
premier diameétre (D1),
- une deuxiéme portion (54) s’étendant longitudinalement selon ledit axe (A) et ayant un
deuxiéme diameétre (D2), et
- des moyens de liaison (56) reliant lesdites premiére et deuxiéeme portions et étant
configurés pour transmettre un couple de ladite deuxieme portion (54) a ladite premiére
portion (52), lesdits moyens de liaison (56) comprennent au moins un soufflet (70)
comprenant:
- une premiére section (72) s’étendant longitudinalement selon ledit axe (A) et
ayant un diametre (Dps) supérieur auxdits premier et deuxieme diametres, et
- des deuxiémes sections (74) s’étendant radialement audit axe (A) et
encadrant ladite premiére section (72),
ledit arbre de transmission (50) étant caractérisé en ce que ladite premiére section (72)
comporte au moins une section fusible (76) comprenant au moins un orifice traversant (78)
et étant configurée pour se rompre lorsque la valeur d’un couple appliqué sur ladite

premiére portion (52) dépasse une valeur seuil prédéterminée.

2. Arbre de transmission (50) selon la revendication précédente, dans lequel I'épaisseur
(E1, E2) des premiere et deuxieme portions (52, 54) est supérieure a I'épaisseur (EDS)
des deuxiémes sections (74) et/ou I'épaisseur (EDS) des deuxiémes sections (74) est

supérieure a I'épaisseur (EPS) de la premiére section (72).

3. Arbre de transmission (50) selon 'une des revendications précédentes, dans lequel
ladite premiére section (72) comporte une partie amincie (80) dont I'épaisseur (Epa)
est inférieure a I'épaisseur (Eps) de la premiére section (72), ladite partie amincie (80)

comportant ladite section fusible (76).
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4. Arbre de transmission (50) selon la revendication 3, dans lequel la partie amincie(80)

s’étend sur au plus 80 % de la longueur de la premiére section (72).

5. Arbre de transmission (50) selon 'une des revendications précédentes, dans lequel
ladite section fusible (76) comprend une pluralité d’orifices traversants (78)

régulierement répartis autour dudit axe (A).

6. Arbre de transmission (50) selon l'une des revendications précédentes, dans lequel

ledit ou chaque orifice traversant (78) est de forme circulaire ou oblongue.

7. Arbre de transmission (50) selon l'une des revendications précédentes, dans lequel

ledit ou chaque orifice traversant (78) est défini tel que :

(RZOTeXt - RZOTint)
Kt

avec Rgrext la distance radialement externe entre ledit orifice traversant (78) et ledit axe (A),

2 2
< (Rpsext — Rbsint)

RoTint |2 distance radialement interne entre ledit orifice traversant (78) et ledit axe (A), Kt
un facteur de concentration de contrainte généré par ledit orifice traversant (78), Rpgext l€
rayon externe entre ladite premiére section (72) et ledit axe (A) et Rpgjy: le rayon interne

entre ladite premiére section (72) et ledit axe (A).

8. Arbre de transmission (50) selon 'une des revendications précédentes, dans lequel
lesdits moyens de liaison (56) comprennent une pluralité de soufflets (70), chaque
soufflet (70) comprenant :

- une premiére section (72) s’étendant longitudinalement selon ledit axe (A) et ayant un
diametre (DPS) supérieur auxdits premier et deuxieme diameétres, et
- des deuxiémes sections (74) s’étendant radialement audit axe (A) et encadrant ladite

premiére section (72),
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et pour au moins un des soufflets (70), la premiére section (72) dudit soufflet (70) comporte
au moins une section fusible (76) comprenant au moins un orifice traversant (78) et étant
configurée pour se rompre lorsque la valeur d’un couple appliqué sur ladite premiére portion

(52) dépasse une valeur seuil prédéterminée.

9. Arbre de transmission (50) selon 'une des revendications précédentes, dans lequel
ladite premiére portion (52) comporte une premiére extrémité (58) comprenant des
dentures d’engrenage (60) et étant apte a étre reliée a un réducteur (26) et une
deuxieme extrémité (62) reliée auxdits moyens de liaison (56), et ladite deuxiéme
portion (54) comporte une premiére extrémité (64) comprenant des cannelures (66)
et étant apte a étre reliée a un deuxiéme arbre de transmission (42) et une deuxiéme

extrémité (68) reliée auxdits moyens de liaison (56).

10. Arbre de transmission (50) selon I'une des revendications 1 a 9, dans lequel le

premier diametre (D1) est sensiblement égal au deuxieme diameétre (D2).

11. Arbre de transmission (50) selon I'une des revendications 1 a 9, dans lequel le

premier diametre (D1) est différent du deuxieme diametre (D2).

12. Arbre de transmission (50) selon l'une des revendications 1 a 11, dans lequel le
diameétre (Dps) de la premiére section (72) est au moins 1,5 fois supérieur aux premier

et deuxiéme diameétres (D1, D2).

13. Turbomachine (10) d’aéronef, comprenant :
- un arbre de transmission (50) selon l'une des revendications précédentes,
- un réducteur (26) relié a ladite premiere portion (52), et

- un deuxiéme arbre de transmission (42) relié a ladite deuxieme portion (54).
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14. Procédé de protection contre un sur-couple d’'un arbre de transmission (50) d’une
turbomachine (10) selon I'une des revendications 1 a 12, comprenant une étape de
rupture de la section fusible (76) lorsque la valeur d’un couple appliqué sur la

premiére portion (52) dépasse une valeur seuil prédéterminée.
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