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DESCRIPCION
Amortiguacion de las vibraciones de un pifidn por parche viscoelastico
Ultimo término de la invencién

La presente invencion se refiere al campo técnico de las ruedas de engranaje, principalmente, pero no solamente,
de las que se encuentran en las cajas de reduccion de velocidad de turbo-maquinas. La invencion incide mas
particularmente en la problematica de la amortiguacion de las vibraciones que pueden aparecer en las ruedas de
engranajes, particularmente en los pifiones reductores de turbo-motores o pifiones de multiplicadores de velocidad.

Es bien sabido que las vibraciones que son susceptibles de aparecer en las ruedas de engranajes accionados en
rotacion a gran velocidad pueden perjudicar a las ruedas. Por ello se pretende amortiguar estas vibraciones.

Para hacer esto, es particularmente conocido utilizar un junquillo metélico anular hendido que esta situado por
debajo de la llanta que lleva los dientes de engranaje. En general, el junquillo metalico se aloja en una garganta
anular practicada e la superficie periférica interior de la llanta, concéntrica con el eje de rotacion de la rueda.

Aunque esta soluciéon permite reducir de manera notable las vibraciones, presenta sin embargo el inconveniente
potencial de provocar un desgaste del junquillo y la aparicion indeseable de limaduras en el circuito de aceite.

Otra solucién es adaptar la geometria al comportamiento vibratorio, lo que tiene por efecto desventajoso el de
aumentar la masa de la rueda.

Todavia una solucion mas es utilizar un dispositivo de amortiguaciéon de vibraciones que comprenda un material
viscoelastico. Esta solucién se describe principalmente en los documentos FR 2 664 667 y GB 2 463 649.

Considerado segun la direccion del eje de rotacion de la rueda de engranaje, el material viscoelastico es fijado
solidariamente entre un 6rgano de soporte de acero y un elemento de tensién. El dispositivo de amortiguacion de
vibraciones esta fijado a la rueda de engranaje por medio del 6rgano de soporte que esta alojado bajo tensién radial
en una garganta anular practicada en la llanta. Este dispositivo de amortiguacion realiza una amortiguacion por
cizallamiento. Un inconveniente de este dispositivo es que el frotamiento metal/metal entre el 6rgano de soporte y la
llanta de la rueda puede generar alli incluso el desgaste y limaduras.

Son conocidas otras ruedas de engranaje por el documento GB 2 161, que representa el estado de la técnica mas
préximo, y el documento US 3 799 025.

Objeto y compendio de la invencién

Un objeto de la presente invencion es el de proponer una rueda de engranaje que comprenda un dispositivo
mejorado de amortiguacién de vibraciones.

La invencion se refiere por tanto a una rueda de engranaje que se extiende segun una direccién axial y una direccion
radial, que comprende un disco o ala radial que soporta una llanta anular axial, llevando la citada llanta dientes de
engranaje, estando dicho disco provisto de un dispositivo de amortiguacion de vibraciones, estando el dispositivo de
amortiguacioén de vibraciones constituido por una capa de material viscoelastico y por una capa antagonista o contra-
capa, estando la capa de material viscoelastico dispuesta axialmente entre el disco radial y la contra-capa, estando
la capa de material viscoelastico fijada directamente al disco. El disco radial presenta una forma sensiblemente
troncoconica, mientras que el dispositivo de amortiguacion de vibraciones esta dispuesto en el lado interior de la
forma troncoconica.

Se comprendera que un disco de rueda puede extenderse perpendicularmente al eje de rotacién de la rueda, o
formar un angulo inferior a 90° con el eje de rotacion de la rueda. De manera general, el disco forma un angulo
comprendido ente 45° y 90° con el eje de rotacion de la rueda. Preferiblemente, el disco forma un angulo
comprendido entre 65° y 90° con el eje de rotacién de la rueda. Por supuesto, para medir este angulo se mide
siempre el &ngulo mas pequefio formado entre el disco y el eje de rotacion de la rueda.

Se comprendera que cuando el disco forma un angulo inferior a 90° con el eje de rotacion de la rueda, el disco
presente una forma general de tronco de cono (es decir, forma troncoconica). De ese modo, un disco que presenta
una “forma sensiblemente troncocoénica” es un disco que presenta al menos una region de forma anular inclinada
con respecto al eje de rotacion de la rueda de engranaje, pudiendo esta forma anular inclinada presentar una
seccion axial (seccién segin un plano que comprende el eje de la forma sensiblemente troncocénica) concava
(forma de cuenco), convexa (forma de pabellon de trompeta), o rectilinea (forma troncoco6nica) o una forma
intermedia entre estas formas.

En lo que sigue, las expresiones “longitud radial” y “espesor radial” designan respectivamente una longitud medida

paralelamente al elemento considerado (por ejemplo, el disco o el dispositivo de amortiguacion de vibraciones)

segun una direccion sensiblemente radial (es decir, formando un angulo comprendido entre 0° y 45° con la direccién

radial) y un espesor medido perpendicularmente al elemento considerado segun una direccion sensiblemente axial
2
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(es decir, formando un angulo comprendido ente 0° y 45° con la direccion axial).

El dispositivo de amortiguacién de vibraciones esta constituido por dos capas Unicamente, a saber, la capa de
material viscoelastico y la contra-capa (o capa de material rigido). Ademas, la capa de material viscoelastico esta
fijada directamente al disco de rueda, lo que significa que, contrariamente a la técnica anterior descrita mas arriba,
no tiene un érgano de soporte entre la rueda y la capa de material viscoelastico.

Otra ventaja de la invencion es que no necesita que exista la garganta anular practicada en la rueda. La rueda segun
la invencion esta por tanto desprovista de garganta anular que reciba el dispositivo de amortiguacién de vibraciones.
En efecto, un inconveniente de una garganta de esta clase es que genere un accidente de forma y una
concentracion de esfuerzos en una zona que necesita un dimensionamiento concreto, incluso un aumento
significativo del espesor para garantizar la resistencia mecanica de la pieza. Segun la invencion, el dispositivo de
amortiguacion esta fijado directamente sobre el disco de la rueda. Ello impide generar un accidente de forma y
permite mejorar sensiblemente el dimensionamiento masico de la rueda.

Todavia una ventaja mas de la invencion reside en el hecho de que el dispositivo de amortiguacion no comprende
mas que dos capas. En efecto, cuantas mas capas hay, mas dificil es de controlar la amortiguacién y de
reproducirla.

Ademas, gracias a la ausencia de 6rgano de soporte entre la capa de material viscoelastico y la rueda, el dispositivo
de amortiguacion de vibraciones segun la invencion no es perturbado por las caracteristicas del 6rgano de soporte.

Los inventores han observado con sorpresa que el posicionamiento del dispositivo de amortiguacion segun el
invento sobre el disco permite obtener un nivel satisfactorio de amortiguacion de las vibraciones, o al menos
equivalente al obtenido con los dispositivos de amortiguacion situados sobre la llanta de la técnica anterior. Al estar
situado sobre el disco, el dispositivo de amortiguacion segun la invencion, permite amortiguar principalmente, pero
no Unicamente, los modos de vibraciones del disco y/o los modos de vibraciones combinados del disco y de la llanta.

Ademas, la invencion permite obtener una amortiguacion de las vibraciones por compresiéon, mientras que en la
técnica anterior la amortiguacion es realizada por cizallamiento. Para una amplitud dada de las vibraciones,
independientemente del modo y del elemento considerado (la llanta o el disco), los inventores han constatado con
sorpresa que la amortiguacion por compresion obtenida gracias al dispositivo de amortiguacion de vibraciones segun
la invenciodn es tan eficaz como la amortiguacion por cizallamiento de la técnica anterior.

Los modos de vibraciones del disco, o los modos de vibraciones combinados del disco y de la llanta, generan
deformaciones del disco segun una direccion sensiblemente axial. El dispositivo de amortiguacion de vibraciones,
gue esta fijado directamente sobre el disco, es de ese modo impulsado por el disco segun esta direccién
sensiblemente axial. Asi, puesto que la capa de material viscoelastico y la contra-capa estan dispuestas
sucesivamente segln una direccién perpendicular al disco y sensiblemente paralela a la direccién de las
deformaciones del disco, la contra-capa ejerce, gracias a su inercia, un esfuerzo de tracciéon/compresion sobre la
capa del material viscoelastico opuesto a los movimientos de deformacion del disco. Los movimientos vibratorios
axiales del disco y, mas generalmente, de la rueda, son asi compensados o equilibrados y atenuados. Por supuesto,
cuando el eje de rotacion de la rueda de engranaje estad dispuesto sensiblemente horizontal (con respecto a la
direccion de la gravedad), el efecto de amortiguacion del dispositivo de amortiguacion puede igualmente presentar
una componendte de cizallamiento, principalmente a causa de la masa de la contra-capa. Sin embargo, la
amortiguacion es realizada en su mayor parte gracias a la componente axial (es decir, en compresion) de la reaccién
del dispositivo de amortiguacion a los modos de vibraciones de la rueda.

Situando el dispositivo de amortiguacion en el interior del tronco de cono formado por el disco, se mejora el efecto de
amortiguacién en compresion, principalmente gracias a los esfuerzos centrifugos debidos a la rotacion de la rueda.

Asi, gracias a la invencion, es posible reducir los espesores de los diferentes elementos de la rueda, y
particularmente el espesor axial del disco, con respecto a las ruedas conocidas, lo que permite disminuir la masa de
la rueda. Por otra parte, al ser mas pequefio el espesor del disco (y por lo tanto ser mas ligero el disco) que el de los
discos de las ruedas conocidas, se evita tener que practicar eventuales perforaciones en el disco con el fin de
reducir la masa, entrafiando generalmente desequilibrio estas perforaciones y disminuyendo la rigidez y la
resistencia mecénica del citado disco.

De manera ventajosa, el dispositivo de amortiguacion de vibraciones presenta una geometria anular. El dispositivo
de amortiguacion puede presentar una geometria anular. El dispositivo de amortiguaciéon puede presentar la forma
de un anillo continuo, hendido o bien incuso multi-segmentado.

Ademas, la contra-capa presenta de preferencia una longitud radial al menos igual a la de la capa de material
viscoelastico, gracias a lo cual la contra-capa recubre radialmente el material viscoelastico con el fin de protegerlo.
Sin embargo, la contra-capa puede presentar igualmente una longitud inferior a la del material viscoelastico. La
longitud radial del dispositivo de amortiguacion de vibraciones estara, por ejemplo, comprendida entre 5y 15 mm,
para un disco radial que tenga una longitud radial de 35 mm.
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De preferencia, la capa de material viscoelastico presenta un espesor axial comprendido entre 0,1 mm y 3 mm. Por
supuesto, el espesor de la capa de material viscoelastico estara adaptado a las frecuencias a amortiguar. Todavia
de preferencia, la contra-capa presenta un espesor axial comprendido entre 0,5 mm y 2 mm. Todavia mas
preferiblemente, la contra-capa presenta un espesor axial de aproximadamente 1 mm.

Como material constitutivo de la contra-capa, se podra elegir, de preferencia, un material mas rigido que el material
de la capa viscoelastica. Para la contra-capa se podra principalmente elegir un material metdlico, por ejemplo un
acero, o cualquier otro material rigido, o cualquier otro material rigido, tal como un material compuesto o bien incluso
un material plastico. El material viscoelastico sera de preferencia un elastémero.

Preferentemente, la rueda de engranaje comprende un ndcleo o cubo, estando el dispositivo de amortiguacién de
vibraciones dispuesto mas proximo a la llanta anular que al cubo. De ese modo, el dispositivo de amortiguacion esta
dispuesto alli donde son mas importantes las amplitudes de deformacion del disco, lo que mejora la reaccion del
dispositivo de amortiguacion, principalmente a las vibraciones axiales del disco. La amortiguacion de las vibraciones
de la rueda, en particular del disco o del conjunto del disco y de la llanta, es asi mejorada.

Por supuesto, segun una variante, la rueda de engranaje comprende al menos dos dispositivo de amortiguacion de
vibraciones. Estos dos dispositivos de amortiguacion pueden estar dispuestos del mismo lado del disco o bien en los
lados opuestos del disco (es decir, a una y otra parte del disco). Segun otra variante, la rueda de engranaje presenta
uno o varios dispositivos de amortiguacion fijo(s) sobre el disco, y uno o varios dispositivos fijo(s) sobre la llanta
(principalmente sobre una superficie periférica axial de la llanta).

Segun un modo de realizacion ventajoso de la invencidn, la rueda de engranaje es un pifién, por ejemplo un pifién
reductor de salida o bien un pifién reductor intermedio de un turbo-motor.

La invencion se refiere igualmente a una turbo-maquina, por ejemplo un turbo-motor de helicéptero, que comprenda
una rueda de engranaje segun la invencion, siendo entonces un pifién reductor la citada rueda de engranaje.

La invencion se refiere ademas a un procedimiento de fabricacion de una rueda de engranaje segun la invencion,
comprendiendo el citado procedimiento una etapa de vulcanizacion de la capa de material viscoelastico sobre el
disco radial.

De preferencia, se proporciona una rueda de engranaje (desprovista inicialmente de dispositivo de amortiguacion de
vibraciones), se proporciona un dispositivo de amortiguacion de vibraciones constituido por una capa de material
viscoelastico y de una contra-capa, siendo estas dos capas fijadas previamente una a otra de manera solidaria, y se
vulcaniza el material viscoelastico sobre la superficie del disco radial con el fin de adherir el dispositivo de
amortiguacion a la rueda de engranaje.

Segun una variante, el procedimiento de fabricaciéon puede igualmente hacer intervenir la vulcanizacion del material
viscoelastico simultaneamente sobre la contra-capa y la superficie del disco de la rueda.

Segun otra variante, el procedimiento de fabricacién de una rueda de engranaje comprende una etapa de pegado de
la capa de material viscoelastico sobre el disco radial. Por lo tanto esta presente una pelicula de cola entre la capa
de material viscoelastico y el disco.

Breve descripcion de los dibujos

La invencién se comprendera mejor con la lectura de la descripcion que sigue de un modo de realizacién de la
invencion, dado a titulo de ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos anejos, en los cuales:

La figura 1 ilustra un turbo-motor de helicéptero que comprende una rueda de engranaje de acuerdo con la
invencion;

La figura 2 es una vista en seccién axial de una rueda de engranaje segun la invencién, que comprende un
dispositivo de amortiguacion de vibraciones;

La figura 3 es una vista de detalle de la figura 2 mostrando el dispositivo de amortiguacién de vibraciones;
La figura 4 es una vista parcial en perspectiva de la rueda de engranaje de la figura 2.
Descripcion detallada de la invencion

La figura 1 ilustra una turbo-maquina 10, en este caso un turbo-motor de helicoptero. De manera clasica, el turbo-
motor 10 comprende un generador de gas 12 y una turbina libre 14 accionada en rotacion por el flujo de gases
guemados que salen de la camara de combustion 16. La turbina libre 14 comprende una rueda de turbina 18 que
esta fijada a uno de los extremos de un arbol o eje 20. En el otro extremo del arbol 20 se encuentra un pifién
primario 22 que engrana con un pifién intermedio 24. El pifién intermedio 24, que es accionado en rotacion alrededor
de su eje A por el pifién primario 22, engrana con un pifion de salida 26 de acuerdo con la presente invencién. El
pifidn intermedio 24 y el pifion de salida 26 son ruedas de engranaje que forman parte del reductor de velocidad 27
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de la turbo-maquina 10. El pifién de salida 26, accionado en rotacion alrededor de su eje B por el pifién intermedio
24, esta unido a un arbol de salida 28 destinado a estar acoplado a la caja de transmisién principal del helicéptero
(no representada aqui).

Se ha de entender que la invencién podra aplicarse a otros tipos de motores y turbo-motores, por ejemplo a las
turbo-maquinas a las que estan vinculadas las turbinas.

Durante el funcionamiento del turbo-motor, el pifién intermedio 24 y el pifién de salida 26 sufren vibraciones. Como
se ha mencionado mas arriba, el objetivo de la invencién consiste en amortiguar estas vibraciones.

En este ejemplo, el pifion de salida 26 es por tanto una rueda de engranaje de acuerdo con la invencion. Sin
apartarse del marco de la invencion, el pifién intermedio 24 podria ser igualmente una rueda de engranaje segin la
presente invencion. Dicho de otro modo, la invencion puede ser aplicada al pifién intermedio 24 y/o al pifion de
salida 26.

Ahora se va a describir con mas detalle el pifién de salida 26 de acuerdo con la invencion, haciendo referencia a la
figura 2.

Como se aprecia en esta vista en seccion axial, el pifion de salida 26 comprende usualmente un disco o ala radial 30
gue se extiende radialmente entre un cubo o nudcleo 32 y una llanta anular 34. El disco 30 forma un angulo a inferior
a 90° con el eje de rotacién B del pifién 26. En este ejemplo, a = 70°.

La llanta anular 34 presenta una primera superficie periférica, a saber, una superficie periférica exterior 36, y una
segunda superficie periférica, a saber, una superficie periférica interior 38. Las superficies periféricas interior y
exterior se extienden de manera anular alrededor del eje B. Con la ayuda de la figura 4, se constata que la superficie
periférica exterior 36 tiene dientes de engranaje 40.

El disco radial 30 presenta una forma troncocénica y una superficie troncoconica interior 30a en el interior de la
forma troncoconica y una superficie troncocoénica exterior 30b en el exterior de la forma troncoconica.

De acuerdo con la presente invencion, la superficie troncocénica interior 30a esta provista de un dispositivo de
amortiguacioén de vibraciones 42 que esta constituido por una capa de material viscoelastico 44 y de una contra-capa
46. En otros términos, el dispositivo de amortiguacion de vibraciones 42 no comprende mas que dos capas. Siempre
segun la invencion, la capa de material viscoelastico 44 esta dispuesta axialmente (es decir, segin la direccién
definida por el eje B) entre el disco 30 y, mas particularmente, la superficie troncoconica interior 30a del disco 30 y la
contra-capa 46. Se comprendera por tanto que, en este ejemplo no limitativo, la capa de material viscoelastico esta
fijada a la vez a la superficie troncocénica interior 30a y a la contra-capa 46.

Como se aprecia en la figura 3, segln la invencion, la capa de material viscoelastico 44 esta fijada directamente a la
superficie troncoconica interior 30a del disco 30, es decir, que no hay 6rgano de acoplamiento entre la capa de
material viscoelastico 44 y el disco 30. Ademas, el pifion 26 y, mas particularmente, el disco 30, estan desprovistos
de garganta anular.

Para fabricar el pifion de salida 26 segun la invencién, se realiza una etapa de fijacién del dispositivo de
amortiguacion de vibraciones 42 al disco radial 30 mediante pegado o mediante vulcanizacion de la capa de material
viscoelastico 44 contra la superficie troncocoénica interior 30a del disco radial 30, precisandose que el pifion de salida
26 es metalico.

Asi, cuando el dispositivo de amortiguacién 42 esta pegado al disco 30, se comprenderd que puede existir una
pelicula de cola entre la capa de material viscoelastico 44 y la superficie troncocénica interior 30a del disco 30.

Por otra parte, la contra-capa 46 podra ser pegada o vulcanizada a la capa de material viscoelastico 44.
La capa de material viscoelastico 44 es vulcanizada a la superficie troncocénica interior 30a del disco 30.

Haciendo referencia a la figura 4, se constata que el dispositivo de amortiguacion de vibraciones 42 presenta una
forma anular que se extiende sobre practicamente toda una banda anular de la superficie troncocénica interior 30a
del disco radial 30. El dispositivo de amortiguacion de vibraciones 42 esta ventajosamente hendido, es decir, que
presenta una hendidura 48 que se abre de preferencia en todo el espesor axial y en toda la longitud radial del
dispositivo de amortiguacion 42. Un interés consiste en mejorar la adaptacion de la contra-capa 46 a la geometria y
a las deformaciones de la rueda con el fin de mejorar la absorcién de las vibraciones.

Como se puede ver en la figura 3, la contra-capa 46 presenta una longitud radial | sensiblemente igual a la de la
capa de material viscoelastico 44. La longitud radial | de la contra-capa 46 podria ser ligeramente superior a la de la
capa de material viscoelastico 44. El hecho de que la contra-capa 46 recubra radialmente la capa de material
viscoelastico 44 permite proteger esta ultima con el fin de limitar las interacciones y agresiones del medio ambiente
(transporte, manipulacién, fluido en contacto, etc...).

En este ejemplo, el dispositivo de amortiguacion de vibraciones 42 esta dispuesto radialmente mas cerca de la llanta
5
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anular 34 que del cubo 32. Sin embargo, podra estar dispuesto radialmente en otra zona con el fin de amortiguar los
modos de deformaciones particulares del disco 30.

A titulo de ejemplo no limitativo, el espesor axial el de la capa de material viscoelastico 44 esta comprendido entre
0,5 mm y 3 mm, mientras que el espesor axial e2 de la contra-capa 46 estd comprendido entre 0,5 mm y 2 mm.
Estos espesores seran elegidos en funciéon de las dimensiones del pifion 26, de las frecuencias que se han de
amortiguar y de la eleccion de los materiales constitutivos de las dos capas precitadas. En este ejemplo, el material
viscoelastico es un elastdmero del tipo Nitrilo, mientras que la contra-capa es de acero, precisandose que se podra
eventualmente elegir otro material, por ejemplo un metal, un material compuesto o incluso un material plastico.

La longitud radial | del dispositivo de amortiguacién de vibraciones 42 (en este ejemplo igual a la longitud radial de la
capa de material viscoelastico y de la contra-capa) esta comprendida entre 5 y 15 mm, por lo tanto sensiblemente
superior a su espesor.

La capa de material viscoelastico 44 trabaja a compresion. Se puede obtener asi una amortiguacion por compresion
de las vibraciones sobre un margen de frecuencias comprendido entre aproximadamente 5 kHz y 30 kHz. La
amortiguacion de las vibraciones ofrece la posibilidad de reducir sensiblemente la masa del pifién de salida 26
disminuyendo principalmente el espesor, de la llanta, del disco y/o del cubo. La ganancia de masa es del orden de
20% con respecto al pifién de salida 26. Se puede obtener el mismo resultado con respecto al pifién intermedio 24.
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REIVINDICACIONES

Rueda de engranaje (26) que se extiende segln una direccién axial y una direccion radial, que comprende
un disco o ala radial (30) que porta una llanta anular axial (34), llevando la citada llanta (34) dientes de
engranaje (40), en la cual el citado disco (30) esta provisto de un dispositivo de amortiguacion de
vibraciones (42) constituido por una capa de material viscoelastico (44) y por una contra-capa (46), estando
la capa de material viscoelastico (44) dispuesta axialmente entre el disco radial (30) y la contra-capa (46), y
estando la capa de material viscoelastico (44) fijada directamente al disco (30), caracterizada porque el
disco radial (30) presenta una forma troncocénica, estando el dispositivo de amortiguacién de vibraciones
(42) dispuesto del lado interior de la forma troncocénica.

Rueda de engranaje segun la reivindicacién 1, caracterizada porque el dispositivo de amortiguacion de
vibraciones (42) presenta la forma de un anillo continuo, hendido o de mdltiples segmentos.

Rueda de engranaje segun la reivindicacion 1 o la 2, caracterizada porque la contra-capa (46) presenta una
longitud radial (1) al menos igual a la de la capa de material viscoelastico (44).

Rueda de engranaje segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizada porque la capa de
material viscoelastico (44) presenta un espesor axial (e1) comprendido entre 0,1 mmy 3 mm.

Rueda de engranaje segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizada porque la contra-
capa (46) presenta un espesor axial (e2) comprendido entre 0,5 mmy 2 mm.

Rueda de engranaje segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizada porque comprende
un nucleo o cubo (32), estando el dispositivo de amortiguacion de vibraciones (42) dispuesto mas préximo a
la llanta anular (34) que al cubo (32).

Turbo-maquina (10) que comprende una rueda de engranaje seguin una cualquiera de las reivindicaciones
1 a 6, siendo la rueda de engranaje un pifién (26).

Procedimiento de fabricacién de una rueda de engranaje segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a
6, caracterizado porque comprende una etapa de vulcanizaciéon de la capa de material viscoelastico (44)
sobre el disco radial (30).

Procedimiento de fabricacién de una rueda de engranaje segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a
6, caracterizado porque comprende una etapa de pegar la capa de material viscoelastico (44) sobre el disco
radial (30).
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FIG.1
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