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(54) Title : METHOD FOR PRODUCING A METAL REINFORCEMENT FOR A TURBOMACHINE BLADE
(34) Titre : PROCEDE DE REALISATION D'UN RENFORT METALLIQUE D'AUBE DE TURBOMACHINE

(57) Abstract : The present mvention relates to a method for producing a solid component
which 1n succession involves a step (240) of detforming a metal bar (40) by forging using
two dies m order to obtain an intermediate component (50) comprising two fins (51) one on
cach side of a solid part (53) capable of forming the base (39) of said metal reinforcement
- (30), said two fins (51) being at a divergent angle a; a step (250) of deforming said fins (51)
of said intermediate component (50), altering said divergent angle a, so as to obtain the final
shape of the turbomachine blade leading edge or trailing edge metal remforcement (30).

(57) Abrégé : La présente invention concerne un proceédé de réalisation d'une piece massive
comportant successivement une etape (240) de déformation par forgeage d'un barreau
metallique (40) au travers de deux filieres de fagon a obtenir une picce mmtermediaire (50)
comportant deux ailettes (51) de part et d'autre d'une partie pleine (53) apte a former la base

52 (39) dudit renfort metallique (30), lesdites deux ailettes (51) présentant un angle d'ouverture
a; une ¢tape (250) de déformation desdites ailettes (51) de ladite piece intermédiaire (50),

'me finale du renfort métallique (30) de bord d'attaque ou de bord de
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PROCEDE DE REALISATION D°’'UN RENFORT METALLIQUE
D’AUBE DE TURBOMACHINE.

La présente invention concerne un procede de réalisation d’un renfort
5 meétalligue d’aube composite ou metallique de turbomachine.

Plus particulierement l'invention concerne un procede de realisation
d'un renfort métallique de bord d'attaque d’aube de turbomachine.

Le domaine de linvention est celul des turbomachines et plus
particulierement celui des aubes de soufflante, en matéeriau composite ou

10  metallique, de turbomachine et dont le bord d’attague comporte un renfort
structurel métallique.

Toutefois, I'invention est egalement applicable pour la réalisation d'un
renfort métallique destiné a renforcer un bord d'attague ou un bord de fuite
daube de tout type de turbomachine, terrestre ou aéronautique, et

15 notamment un turbomoteur d’helicoptere ou un turboreacteur d'avion.

L'invention est egalement applicable a la réalisation de toutes pieces
massives de forme géométrique complexe.

On rappelle que le bord d'attaque correspond a la partie anterieure
d'un profil aérodynamique qui fait face au flux d'air et qui divise I'écoulement

20 dair en un écoulement d'air d'intrados et en un écoulement d’air extrados.
Le bord de fuite correspond a la partie postérieure d'un profil aerodynamique
ou se rejoignent les écoulements intrados et extrados.

Les aubes de turbomachineg, et notamment les aubes de soufflante,
subissent dimportantes contraintes mecaniques, liees notamment a la

25  vitesse de rotation, et doivent satisfaire a des conditions strictes de poids et
d'encombrement. L'une des options envisagées pour alleger les aubes est
I'utilisation de matériaux composites pour leur fabrication.

Il est connu d'équiper les aubes de soufflante d'une turbomachine,

realisées en materiaux composites, d'un renfort structurel métallique
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s'etendant sur toute la hauteur de l'aube et au-dela de leur bord d’attague
comme mentionne dans le document EP1908919 déeposé par SNECMA. Un
tel renfort permet de protéger I'aubage composite lors d’'un impact d’'un corps
étranger sur la soufflante, tel que par exemple un oiseau, de la gréle ou
encore des cailloux.

En particulier, le renfort structurel metalliue protege le bord d'attagque
de 'aube composite en évitant des risques de delamination, de rupture de
fibre ou encore d'endommagement par décohéesion fibre/matrice.

De facon classique, une aube de turbomachine comporte une surface
aerodynamique s'étendant, selon une premiere direction, entre un bord
d'attaque et un bord de fuite et, selon une deuxieme direction sensiblement
perpendiculaire a la premiere direction, entre un pied et un sommet de
'aube. Le renfort structurel metallique épouse la forme du bord d'attaque de
la surface aérodynamique de l'aube et s'étend selon |la premiere direction
au-dela du bord d'attaque de la surface aérodynamique de l'aube pour
epouser le profil de l'intrados et de I'extrados de l'aube et selon la deuxieme
direction entre le pied et le sommet de 'aube.

De facon connue, le renfort structurel meétalligue est une piece
metalligue en titane réalisée entierement par fraisage a partir d'un bloc de
matiere.

Cependant, le renfort metallique d'un bord d'attague d’'aube est une
piece complexe a réaliser, nécessitant de nombreuses opérations de
reprises et des outillages complexes impliquant des couts de réalisation
iImportants.

Dans ce contexte, linvention vise a résoudre les problemes
mentionnes ci-dessus, en proposant un procedé de realisation d'un renfort
metalligue de bord d’attaque ou de bord de fuite d’aube de turbomachine
permettant de reduire significativement les couts de réalisation d'une telle

piece et de simplifier la gamme de fabrication.



10

15

20

25

WO 2011/161385

CA 02802943 2012-12-17
PCT/FR2011/051454

A cette fin, I'invention propose un procede de realisation d'un renfort
metalliqgue de bord d'attaque ou de bord de fuite d’aube de turbomachine
comportant

- une étape de déformation par forgeage d'un barreau meétallique au
travers de deux filieres de fagcon a obtenir une piece intermediaire
comportant deux ailettes de part et d'autre d'une partie pleine apte a
former la base dudit renfort metalliqgue, lesdites deux ailettes
présentant un angle d'ouverture a ;

- une étape de déformation desdites ailettes de ladite piece
intermediaire, modifiant I'angle d'ouverture a, de fagcon a obtenir |a
forme finale du renfort métallique de bord d'attaque ou de bord de
fuite d’aube de turbomachine.

On entend par étape de deformation par forgeage une opération de
mise en forme des metaux par forgeage consistant a pousser un materiau
ductile (rendu ductile par chauffage) a travers un trou, ou une filiere. Ainsi,
lors de la premiere étape de deéformation par forgeage du barreau
metallique, le métal solide chauffée est placé dans un outillage de maniere a
faire ressortir par poussee de la matiere a travers un orifice ou une filiere
agence(e) dans l'outillage par eécoulement plastique.

L'étape de deformation par forgeage s'apparente a une étape de
déformation par filage directe ou inverse qui consiste a placer du métal
solide chauffte, a la température de filage du matériau, c'est-a-dire dans un
environnement a une température au moins égale a 250 degrés Celsius,
dans un outillage et de la faire ressortir par un oritice, géneralement une
filiere en exercant une poussée. A partir d'un certain effort, il y a un
écoulement plastique du metal a travers la filiere.

Le procédée de deformation par forgeage selon l'invention est donc
different d'un procédeé de matricage qui consiste a deformer de la matiere
pour remplir une empreinte. De plus, le matricage est un procedé de
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Y

deformation qui consiste a deplacer de la matiere metallique
perpendiculairement au sens de frappe de |'outillage.

Grace a l'invention, le renfort structurel métalligue de forme complexe
est réalisé de facon simple et rapide a partir d'un simple barreau métallique
et d'une succession d'etapes de forge simples permettant ainsi de reduire
sensiblement les couts de fabrication d'une telle piece, notamment par
I'utilisation d’'outillages et de machines simples.

En outre, la réalisation d'un renfort structurel metallique d'aube de
turbomachine a partir d'un barreau metallique, et non a partir de toles
métalligue, permet également de minimiser les chutes de matieres et par
conséquent les colts de fabrication d'un tel renfort.

Ce procede de realisation permet ainsi de s’affranchir de la réalisation
complexe du renfort par fraisage dans la masse a partir de méplats
necessitant de grands volumes de matiere et par consequent permet une
diminution des gquantites de matiere premiere utilisées.

Le procédé de réalisation d'un renfort meétallique d'aube de
turbomachine selon linvention peut egalement presenter une ou plusieurs
des caractéeristiques ci-dessous, considérees individuellement ou selon
toutes les combinaisons techniguement possibles

- ladite etape de deformation par forgeage dudit barreau meétallique, le
procédé de réalisation comporte une étape de cambrage dudit
barreau métallique selon une direction perpendiculaire a l'axe
longitudinal dudit barreau ;

- prealablement a ladite etape de deformation par forgeage dudit
barreau meétalligue, le procéde de réalisation comporte une étape de
bourrage dudit barreau metalligue dans un outillage présentant une
empreinte correspondant la forme finale de la base pleine dudit
renfort métallique ;

- |ladite étape de bourrage dudit barreau metallique et ladite étape de
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deformation par forgeage dudit barreau meétallique sont réalisées

dans le méme outillage au moyen d’'une pluralité de poincons ;

- ladite étape de bourrage dudit barreau metallique est realisée a
chaud ;

5 - |ladite etape de bourrage dudit barreau metallique, ladite étape de
déformation par forgeage dudit barreau métallique sont realisées de
facon continue sans refroidissement de l'outillage ;

- |ladite étape de cambrage dudit barreau metallique, ladite etape de
déformation par forgeage dudit barreau métallique et ladite étape de

10 déformation de ladite piece intermédiaire sont réalisées a chaud ;

- ladite étape de cambrage dudit barreau métallique comporte :

- une premiere sous-etape de cambrage dudit barreau métallique
selon une premiere direction perpendiculaire a I'axe longitudinal
dudit barreau ;

15 - une deuxieme sous-étape de cambrage dudit barreau metallique
selon une deuxieme direction perpendiculaire a ladite premiere
direction et perpendiculaire a I'axe longitudinal dudit barreau ;

- ledit procede comporte une étape de realisation d'une preforme sur
ledit barreau meétallique de maniere a faciliter le positionnement de

20 'outillage sur ledit barreau lors de ladite etape de deformation par

forgeage ;

- ladite étape de détormation par forgeage est une étape de filage
inverse ;
- ladite etape de déformation par forgeage est réalisée au moyen d’'au

25 MOINS un poingon en deux opérations successives ;

- ladite eétape de déformation desdites ailettes de ladite piece
intermediaire realise de facon simultanée le vrillage définitif de ladite
piece intermediaire ;

- ladite étape de déformation desdites ailettes de ladite piece
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intermediaire réalise de fagon simultanée :

- lafinalisation de la forme du rayon interne du renfort metallique ;

- la formation des flancs latéraux et du renfort métallique ;

- la finalisation du vrillage dudit renfort métallique.

La présente invention se rapporte egalement a une piece

intermediaire obtenue par le procéde de realisation selon l'invention.

La presente invention se rapporte aussi a une piece métallique

caractérisee en ce qu'elle comporte deux ailettes de part et d'autre d'une

partie pleine apte a former la base d'un renfort métallique de bord d'attaque

ou de bord de fuite d'aube de turbomachine.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention ressortiront plus

clairement de la description qui en est donnée ci-dessous, a titre indicatif et

nullement limitatif, en référence aux figures annexees, parmi lesquelles :

la figure 1 est une vue latérale d'une aube comportant un renfort
métallique de bord dattague obtenu au moyen du procédé de
réalisation selon l'invention ;

la figure 2 est une vue partielle en coupe de la figure 1 selon un plan de
coupe AA ;

la figure 3 est un schéma synoptique présentant les principales étapes
de realisation d'un renfort métallique de bord d'attague d’aube de
turbomachine du procédé de réalisation selon l'invention ;

les figures 4A, 4B, 4C, 4D, 4k illustrent I'évolution structurelle du renfort
métallique lors des différentes étapes du procédé de réalisation illustré
a la figure 3 ;

les figures 5A, 5B sont des vues partielles en coupe du renfort
métallique de bord dattaque d'aube de turbomachine lors de la
troisieme étape du procédé illustré en figure 3 :

la figure 6 et la figure 7 sont des vues partielles en coupe du renfort
métallique de bord d'attaque d'aube de turbomachine lors de la

CA 2802943 2018-04-20



quatrieme étape du procédé illustré en figure 3 ;

- la figure 8 est une vue partielle en perspective du renfort métallique de
bord d’attaque d'aube de turbomachine lors de la cinquiéme étape du
procedeé illustré en figure 3; et

S la figure 9 est une vue d’'une préforme réalisée sur un barreau

metallique par usinage selon un mode de réalisation de I'invention.

DESCRIPTION DES MODES DE REALISATION

Dans toutes les figures, les éléments communs portent les mémes
10 numéros de référence sauf précision contraire.

La figure 1 est une vue latérale d’'une aube comportant un renfort
structurel metallique de bord d'attaque obtenu au moyen du procédé de
realisation selon l'invention.

L'aube 10 illustrée est par exemple une aube mobile de soufflante

15 dune turbomachine (non représentée).

L'aube 10 comporte une surface aérodynamique 12 s’étendant selon
une premiere direction axiale 14 entre un bord d'attaque 16 et un bord de
fuite 18 et selon une deuxiéme direction radiale 20 sensiblement
perpendiculaire a la premiere direction 14 entre un pied 22 et un sommet 24.

20 La surface aérodynamique 12 forme la face extrados 13 et intrados 11
de 'aube 10, seulement la face extrados 13 de I'aube 10 est représentée sur
la figure 1. L'intrados 11 et I'extrados 13 forment les faces latérales de 'aube
10 qui relient le bord d'attaque 16 au bord de fuite 18 de I'aube 10.

Dans ce mode de réalisation, l'aube 10 est une aube composite

25 obtenue typiquement par drapage d’'un matériau composite tissé. A titre
d'exemple, le matériau composite utilisé peut étre composé par un
assemblage de fibres de carbone tissées et d'une matrice résineuse,
'ensemble étant formé par moulage au moyen d'un procédé d'injection de
résine sous vide de type RTM (pour « Resin Transfer Molding »).

L'aube 10 comporte un renfort structurel métallique 30 collé au niveau
de son bord d'attaque 16 et qui s'étend & la fois selon la premiére direction
14 au-dela du bord d'attaque 16 de la surface aérodynamique 12 de 'aube

10 et selon la deuxieéme direction 20 entre le pied 22 et le sommet 24 de

CA 2802943 2018-04-20
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'aube.

Comme representé a la figure 2, le renfort structurel 30 épouse la
forme du bord d’attaque 16 de la surface aérodynamique 12 de l'aube 10
qu’il prolonge pour former un bord d'attaque 31, dit bord d’attague du renfort.

De facon classique, le renfort structurel 30 est une piece monobloc
comportant une section sensiblement en forme de V presentant une base 39
formant le bord d'attague 31 et prolongée par deux flancs latéraux 35 et 37
épousant respectivement lintrados 11 et extrados 13 de la surface
aerodynamique 12 de l'aube. Les flancs 35, 37 présentent un profil effilé ou
amincie en direction du bord de fuite de l'aube.

La base 39 comporte un profil interne 33 arrondi apte a épouser la
forme arrondie du bord d’attaque 16 de 'aube 10.

Le renfort structurel 30 est métallique et préférentiellement a base
titane. Ce matériau présente en effet une grande capacité d'absorption de
I'énergie due aux chocs. Le renfort est colle sur I'aube 10 au moyen de colle
connue de 'homme du metier, comme par exemple une colle cyanoacrylique
OU encore €poxy.

Ce type de renfort structurel métallique 30 utilisé pour le renfort d’'aube
composite de turbomachine est plus particulierement decrit notamment dans
la demande de brevet EP1908919.

Le procedé selon l'invention permet de réaliser notamment un renfort
structurel tel gu'illustré a la figure 2, la figure 2 illustrant le renfort 30 dans
son état final monté sur une aube 10 mobile de soufflante de turbomachine.

La figure 3 represente un schema synoptique illustrant les principales
étapes d'un procéde de réalisation 200 selon l'invention pour la réalisation
d'un renfort structurel metalligue 30 de bord d’attague daube 10 tel
gu’illustré aux figures 1 et 2.

La premiere étape 210 du procéde de réalisation 200 est une étape de

forge d’'un barreau métallique 40 rectiligne (illustré a la figure 4A) permettant
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d'obtenir une cambrure dudit barreau 40 selon une direction perpendiculaire
a I'axe longitudinal AA’ du barreau 40, tel gu'illustré en figure 4B.

Le barreau métalligue 40 est un barreau en titane de section circulaire
de l'ordre de quelques millimetres de diametre ; le diametre de la section
varie en fonction des besoins de lutilisateur et de l'épaisseur matiere
necessaire pour la réalisation de la piece finale.

Lors de cette premiere etape de forge, le barreau métallique 40 est
déeforme de facon a présenter une premiere cambrure selon une premiéere
direction Z au moyen dune presse, par exemple une presse Isotherme
portee a une température comprise entre 700 °C et 940 °C pour avoir de
bonnes proprictes de déformation du Titane sous faible vitesse de
déformation.

La deuxieme étape 220 du procéde de realisation 200 est une étape de
forge du barreau métallique 40’ cambré obtenu lors de 'etape precedente
(illustré a la figure 4B) de fagon a obtenir une deuxieme cambrure dudit
barreau 40 selon une direction qui est perpendiculaire a I'axe longitudinal
AA’ et a 'axe Z. Ainsi, selon le réferentiel illustré a la figure 4B, la deuxieme
cambrure du barreau 40 est réalisée selon |la direction Y de fagon a obtenir
un barreau metalligue 40" avec une double cambrure (i.e. selon deux
directions) tel qu'illustré a la figure 4C.

Cette etape peut egalement étre réalisée par exemple au moyen d'une
presse isotherme portée a une température comprise entre 700°C et 940°C
pour avoir de bonnes propriétés de deformation du Titane sous faible vitesse
de déformation. A titre d'exemple, la premiere et la deuxieme étape peuvent
etre réalisées au moyen d’'une presse a vis et d'un outillage poingon/matrice.

Ces deux premieres éetapes 210, 220 permettent de vriller le barreau
metalligue 40 sensiblement rectiligne selon la fibre neutre du renfort
meétalliqgue 30 final tel gu’illustré aux figures 1 et 2.

La troisieme étape 230 du procéde de realisation 200 est une etape de
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forge du barreau metalligue 40" doublement cambré par une opération de
bourrage sous presse du barreau metallique 40" dans un outillage 100 tel
guillustré sur les figures 5A et 5B.

Cette étape 230 est realisée par la mise en place préalable du barreau
metalligue 40" vrillé dans l'outillage 100, tel qu’illustré a la figure 5A. Le
barreau métallique 40" est ensuite déformé par bourrage sous l'action d'un
poingon 120 mobile de fagon a remplir I'empreinte 140 d'une matrice 110, tel

113

guillustre a la figure 5B. On obtient alors une piece 40" dont la forme
correspond a la forme de I'empreinte 140 de la matrice 110.Le poin¢gon 120
présente une surface de contact 121 sensiblement plane apte a venir en
contact avec le barreau meétallique 40" insérée dans l'outillage et apte a le
deformer de facon a l'insérer dans I'empreinte 140 sous la pression exercée
par le poincon 120.

L'empreinte 140 de l'outillage 100 présente la double cambrure finale
du bord dattague 31 du renfort métalligue d'aube de turbomachine et
correspond a la forme finale de la base 39 du renfort métallique 30.

Cette troisieme étape 230 est réalisée sous presse, typiguement au
moyen d'une presse a vis, a une temperature de l'ordre de 940°C. A cette
temperature, le titane possede un taux d’'allongement superieur a 35% ce qui
permet de realiser des deformations importantes sans degradation des
propriétés du titane.

La quatrieme étape 240 du procéde de realisation 200 est une étape

11

de forge dudit barreau meétallique 40 obtenu aprés bourrage par une
opération de déformation du barreau metalliqgue au travers de filieres, telle
qu’une opeéeration de forge par filage.

Le filage est une méthode de mise en forme des metaux par forgeage.
Elle consiste a pousser un matériau ductile (rendu ductile par chauffage) a
travers un trou, ou une filiere. Le filage consiste a placer du métal solide

chauffe a la température dite tempeérature de filage dans un outillage et de la
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faire ressortir par un orifice, genéralement une filiere en exercant une
poussee. A partir d'un certain effort, il y a un écoulement plastique a travers
la filiere.

I existe deux variantes de filage : le filage direct, le filage inverse.

Le filage direct consiste a deplacer la matiere chauffée prealablement placée
dans l'ouillage au moyen d'un poincon vers la filiere. Le filage inverse
consiste a déplacer en méme temps l'outillage et le metal vers la filiere ce
qui permet de s'affranchir des frottements entre |la matiere et |'outillage.

Avantageusement, l'etape 240 est une eétape de filage inverse
permettant de faire remonter de la matiere a travers des filieres. Toutefols,
'eétape 240 peut egalement étre une étape de filage direct.

Dans le cas du filage direct, et prealablement a cette étape 240, il est
possible de realiser une préforme 41 sur le barreau métalligue 40 par
usinage telle gu’illustrée sur la figure 9, de maniere a faciliter I'étape de
filage, notamment par une ameélioration du guidage de l'outillage.

De facon préferentielle, cette étape de réalisation d'une préforme 41
sur le barreau métalligue 40 est réalisee préalablement aux étapes de
cambrures 210 et 220 du procedé selon l'invention. Cette étape de forge par
filage inverse, est réalisée dans le méme outillage 100 que celui utilisé lors
de I'étape precédente. Toutefois, le poingon 120 presentant une surface de
contact plane 121 est remplacé par un poingcon 160 dont la surface de
contact présente une forme plus effilée, sensiblement en forme de V, telle
gu’illustréee en figure 6.

La forme speécifigue du poingon 160 permet d'exercer une poussée sur

1)

la matiere du barreau meétalligue 40’", de la deformer et de la pousser &

I'intérieur des filieres 130 situées entre le poingon 160 et la matrice 110.
Cette etape 240 de filage inverse peut étre réalisee en deux fois avec

deux poingons successifs differents. Un premier poingon 160 tel que decrit

précédemment et illustré a la figure 6 et un second poin¢on 170 illustré a la
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figure 7 qui comporte une surface de contact plus pointue et plus effilee que
le poingon précedent 160 de facon a pousser d’avantage de matiere dans
les filieres 130" entre le poingon 170 et la matrice 110.

Typiguement, la forme du poingon 170 correspond a la forme finale du
profil interne 33 de la base 39 du renfort métalliqgue 30 (illustré a la figure 2),
c'est-a-dire a la forme arrondie du bord d’attaque 16 de 'aube 10.

Cette étape 240 de filage inverse peut étre realisée en une ou plusieurs
opérations avec différents poingons. Le choix du nombre d'opérations
dépendra de la quantité de matiere a filer ainsi que de la complexite de la
piece a réaliser.

Avantageusement, les différentes opérations de l'etape 240 sont
realisées successivement sans manipulation excessive de l'opérateur et
sans variation importante de la température (i.e. sans refroidissement de la
piece et de l'outillage). De facon similaire a I'étape précedente, I'étape 240
de filage inverse est realisée a une temperature de 'ordre de 940°C (plus ou
moins 10°C) au moyen d’'une presse de type presse hydraulique, presse a
vis, etc.

L'étape de filage inverse permet ainsi d’'obtenir au moyen d’'un nombre
imite d’opérations des déformations importantes de la matiere de fagon a
former une piece intermediaire 50 illustrée a la figure 4D.

La piece intermeédiaire 50 est une piece sensiblement en forme de V ou
en forme de Y (forme en Y représentée sur les figures 4k et 7) comportant
deux ailettes latérales 51 situees de part et d'autre d’'une partie pleine 52
correspondant sensiblement a la forme finale de la base 39 du renfort
metalliqgue 30, notamment au bord d'attaque 31.

Aux extremités de |a piece intermediaire 50, des tourillons 53, résultant
du barreau metallique 20 initial, permettent de manutentionner la piece lors
des différentes etapes et operations si besoin et permettent egalement de

realiser un référentiel dans les differents outillages utilises.
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La piece intermédiaire 50 est realisée dans l'outillage 100 de sorte que
les deux allettes 51 laterales ont un angle d'ouverture a sensiblement
compris entre 60° et 90°, ceci pour remplir les exigences de specification
metallurgigque.

Les epaisseurs des ailettes 51 latérales correspondent sensiblement
aux épaisseurs de flancs intrados et extrados du renfort métallique 30, les
aillettes 51 ont donc un profil s'amincissant progressivement en direction
opposee au bord d'attaque de la piece intermédiaire 50. A cet effet, les
filieres 130 de l'outillage 100 sont dimensionnées de facon a obtenir le profil
et les epaisseurs des ailettes requis pour la réalisation du renfort métallique
30.

La cinquieme etape 250 du procede de realisation 200 est une étape
de forge modifiant I'angle d'ouverture a des ailettes latérales 51. Lors de
cette etape 250, les deux ailettes latérales 51 de la piece intermediaire 50
sont rapprochées, c'est-a-dire que I'angle a est réduit, de fagcon a obtenir Ia
forme finale du renfort métalligue 30 de bord dattaque d'aube de
turbomachine.

Cette étape 250 est réalisée dans un outillage de forme 300 (illustré en
figure 8) presentant la forme finale et définitive du renfort metallique 30 et au
moyen d’'une presse classigue, du type presse hydraulique, presse a vis, ....
A cet efttet, l'outillage 300 comporte une empreinte 310 correspondant
sensiblement au profil de l'aube de turbomachine a laguelle le renfort
métalligue 30 est destiné, ainsi qu'une contre-empreinte (non représentéee)
présentant la forme exterieure du renfort métallique 30 et notamment le profil
des flancs latéraux 35 et 37 epousant respectivement lintrados 11 et
extrados 13 de la surface aerodynamique 12 de 'aube 10.

Selon le mode de realisation représente a titre d'exemple a la figure 8,
la piece intermédiaire 50 est positionnée dans l'outillage 300 de fagon a

reposer sur I'empreinte 310.
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Les deux ailettes 51 sont ensuite rabattues en direction de I'empreinte
210 par la contre-empreinte afin de reduire 'angle a et de former le profil
final du renfort metallique 30.

Avantageusement, la piece intermédiaire 50 est vrillée simultanément
avec la déformation des ailettes 51 au moyen de l'outillage 300 de fagon a
finaliser le vrillage de la piece.

Cette étape 250 permet donc, de fagon simultanée, de :

- finaliser la forme du rayon interne 33 du renfort métallique 30 ;
- former les flancs latéeraux 35 et 37 du rentort metallique 30 ;
- finaliser le vrillage du renfort métallique 30.

Toutefois, selon un autre mode de réalisation, ces différentes
operations peuvent étre realisees de tacon indépendante si besoin.

De facon similaire aux étapes précedentes 230, 240, I'etape 250 est
realisée a une température de 'ordre de 940°C.

Le renfort métalliqgue 30 ainsi obtenu lors de I'étape 250 est démoulée
préferentiellement a chaud afin de faciliter le démoulage de la piece.
Toutefois, le demoulage peut egalement étre realise a froid.

De facon a faciliter le démoulage du renfort métallique 30, notamment
a froid, I'empreinte 310 peut étre constituée par une pluralité de sections
mobiles ou amovibles et aptes a se démonter individuellement.

Afin de faciliter le demoulage, il est également possible de préparer
initialement l'outilage 300 en deposant une couche de protection sur
'empreinte 310 de fagon a éviter que le renfort 30 ne colle sur l'outillage
300. A titre d'exemple, cette couche de protection peut &étre une couche
d'oxyde d'aluminium

Enfin, la sixieme étape 260 du procedé de reéalisation 200 est une
etape optionnelle de finition et de reprise du renfort 30 par usinage. Cette
étape de finition 260 consiste notamment :

- a la reprise des flancs 35, 37 (cette étape consiste notamment au
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detourage des flancs 35, 37 et a 'amincissement des flancs intrados et

extrados 35, 37) ;

- au polissage du renfort 30 afin d’obtenir I'état de surface requis.

La figure 4E illustre le renfort 30 dans son état final obtenu par le
procedé de réalisation selon l'invention.

En association avec ces principales étapes de réalisation, le procédé
selon l'invention peut egalement comporter des étapes de controle non
destructif du renfort 30 permettant de s’'assurer de la conformité géometrique
et metallurgigue de I'ensemble obtenu. A titre d'exemple les controles non
destructifs peuvent étre realisés par un procédé de contrble par rayons
optiques (par lumiere blanche) ou ultrasons sans contact.

Le procéde selon l'invention a éte décrit principalement pour un renfort
structurel meétalliqgue a base titane ; toutefois, le procede selon I'invention est
également applicable avec des matériaux a base nickel ou encore a base
acier.

Le procédé selon linvention a été principalement decrit pour la
realisation d'un renfort metallique a partir d'un barreau metalligue a base
titane ; toutefois, l'invention est également applicable avec l'utilisation d'un
barreau metalligue renforcé préalablement par exemple par du SiC-Ti.

Un exemple de réalisation d'un barreau metallique renforcée en titane
serait par exemple un barreau métallique comportant un cceur renforce par
du SIC-Ti et une enveloppe en titane. Ce barreau meétallique renforcé peut
étre obtenu par exemple par un procedé de cofilage consistant a faire passer
a l'intérieur d'une filiere (i.e. un cone de reduction) une barre en Sic-Ti,
entouré par un manchon en titane. Les forces de compression et
'echauffement genérés par les frictions entre les deux matériaux a leur
interface, assurent une liaison intime entre les deux matériaux.

Le coeur en SIC-Ti peut avantageusement étre positionné dans la barre

metalligue de maniere a suivre ou non la déformation du barreau métallique
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lors du procéedé selon l'invention.

Le procedé selon l'invention peut egalement comporter au prealable
une étape dusinage du barreau metallique renforce obtenu, avant la
realisation des étapes de forge, par exemple par usinage mecanigue ou
chimique.

Bien évidemment, il est également envisagé de réaliser un barreau
metallique renforce comportant un coeur non renforcé et une enveloppe
renforcée.

Avantageusement, les differentes opérations de cambrage, de
bourrage, de filage et de vrillage sont realisées sur une piéce formant renfort
métallique portee a une température de l'ordre de 940 °C, a plus ou moins
dix pour cent, lenvironnement et loutillage pouvant adopter des
temperatures differentes qui ont été mentionnées dans l'exemple decrit
précedemment.

L'invention a eté particulierement décrite pour la realisation d’'un renfort
metalliqgue d'une aube composite de turbomachine ; toutefois, l'invention est
egalement applicable pour la réalisation d'un renfort métalligue d'une aube
metalligue de turbomachine.

L'invention a ete particulierement décrite pour la realisation d’'un renfort
métalligue d'un bord d’attague d'aube de turbomachine ; toutefois, I'invention
est également applicable pour la realisation d’'un renfort metallique d'un bord
de fuite d’'une aube de turbomachine.

Les autres avantages de l'invention sont notamment les suivants :

- reduction des couts de realisation ;

- reduction du temps de realisation ;

- simplification de la gamme de fabrication ;
- reduction des couts des outillages ;

- réduction des couts matiére.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de réalisation d’'un renfort métallique de bord d'attaque ou de
bord de fuite d’aube de turbomachine, comportant

- une étape de deformation par forgeage d'un barreau metallique
5 au travers de deux filieres de fagon a obtenir une piece
iIntermédiaire comportant deux allettes de part et d'autre d'une
partie pleine apte a former la base du renfort métallique, les deux

allettes présentant un angle d'ouverture a ; et
- une éetape de deformation des allettes de la piece intermediaire,
10 modifiant 'angle d'ouverture a, de fagon a obtenir la forme finale
du renfort métallique de bord d’attaque ou de bord de fuite d'aube

de turbomachine.

2. Procedé de realisation selon la revendicaton 1, dans lequel
préalablement a ladite étape de déformation par forgeage du barreau

15 metallique, le procede de realisation comporte une etape de cambrage
du barreau metallique selon une direction perpendiculaire a ['axe

longitudinal du barreau.

3. Procedé de realisation selon 'une quelconque des revendications 1 a 2,

dans lequel préalablement a ladite étape de déformation par forgeage du

20 barreau metalligue, le procédé de réalisation comporte une étape de
bourrage du barreau meétallique dans un outillage présentant une
empreinte correspondant la forme finale de la base pleine du renfort

métallique.

4. Procéde de réalisation selon la revendication 3, dans lequel ladite étape
25 de bourrage du barreau metallique et ladite étape de déformation par
forgeage du barreau métallique sont réalisées dans le méme outillage au

moyen d’'une pluralité de poingons.

CA 2802943 2018-04-20
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Procédé de réalisation selon 'une quelconque des revendications 3 a 4,
dans lequel ladite étape de bourrage du barreau métallique est realisee a

chaud.

Procédé de réalisation selon 'une quelconque des revendications 3 a 95,
dans lequel ladite étape de bourrage du barreau métallique et ladite
étape de déformation par forgeage du barreau métallique sont realisees

de fagon continue sans refroidissement de I'outillage.

Procédé de réalisation selon la revendication 2, dans lequel ladite étape
de cambrage du barreau meétallique, ladite eétape de deformation par
forgeage du barreau métallique et ladite étape de déformation de la piece

intermédiaire sont réalisées a chaud.

Procédé de réalisation selon la revendication 2, dans lequel ladite etape
de cambrage du barreau metallique comporte :

- une premiere sous-étape de cambrage du barreau metallique
selon une premiere direction perpendiculaire a I'axe longitudinal
du barreau ;

- une deuxieme sous-etape de cambrage du barreau metallique
selon une deuxieme direction perpendiculaire a la premiere

direction et perpendiculaire a I'axe longitudinal du barreau.

9. Procéde de réalisation selon I'une quelconque des revendications 1 a 8,

dans lequel le procédé comporte une étape de réalisation d’'une préforme

sur le barreau meétallique de maniere a faciliter le positionnement de

I'outillage sur le barreau lors de ladite étape de déformation par forgeage.

10.Procéde de realisation selon I'une gquelconque des revendications 1 a 8,

dans lequel ladite étape de déformation par forgeage est une étape de

CA 2802943 2018-04-20
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filage inverse.

11.Procedé de réalisation selon 'une quelconque des revendications 1 a 10,
dans lequel ladite etape de déformation par forgeage est réalisée au
O moyen d'au moins un poingon en deux operations successives.

12.Procédé de reéalisation selon 'une quelconque des revendications 1 a 11,
dans lequel 'etape de déformation des ailettes de la piece intermediaire

réalise de facon simultanée le vrillage définitif de la piece intermediaire.

10
13. Procede de realisation selon F'une quelconque des revendications 1 a 12,
dans lequel ladite etape de deformation des ailettes de la piece
iIntermédiaire realise de fagon simultanee :
- la finalisation de la forme du rayon interne du renfort métallique ;
15 - la formation des flancs latéraux du renfort métallique ; et

- la finalisation du vrillage du renfort méetallique.

CA 2802943 2018-04-20
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