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Procédé de conformage mettant en ceuvre un outillage de forme apte au conformage a haute température d'une piece métallique
préformée ayant deux ailettes latérales s'étendant depuis un nez, comportant la mise en place de la piéce préformée dans une
premiére matrice inférieure de I'outillage, le maintien dans une premiére position déterminée de la piéce préformée au moyen d'un
premier insert central mobile, la formation d'une des ailettes latérales dans sa forme finale en alignement avec le nez par le
déplacement au moyen d'une premiére matrice supérieure mobile, le retournement de la piece préformée, la mise en place de la
piece préformée dans une seconde matrice inférieure, le maintien dans une seconde position déterminée de la piéce préformée au
moyen d'un second insert central mobile, et la formation de l'autre des alilettes latérales préformée dans sa forme finale en
alignement avec le nez par le déplacement au moyen d'une seconde matrice supérieure mobile.
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ABREGE

Procédé de conformage mettant en csuvre un outillage de forme apte au
conformage a haute température d'une piece métallique préformée ayant deux
ailettes latérales s'étendant depuis un nez, comportant la mise en place de la piece
préformée dans une premiere matrice inférieure de l'outillage, le maintien dans
une premiere position déterminée de la pieéce préformée au moyen d’'un premier
insert central mobile, la formation d'une des ailettes latérales dans sa forme finale
en alignement avec le nez par le déplacement au moyen d’'une premiére matrice
supérieure mobile, le retournement de la piece préformée, la mise en place de la
piece préformée dans une seconde matrice inférieure, le maintien dans une
seconde position déterminée de la piece préformée au moyen d'un second insert
central mobile, et la formation de l'autre des ailettes latérales préformée dans sa
forme finale en alignement avec le nez par le déplacement au moyen d’une
seconde matrice supérieure mobile.
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Procédé de conformage a haute température d'un renfort métallique
daube

Arriere-plan de l'invention

Le domaine de linvention est celui des turbomachines,
notamment celui des aubes de soufflante, en matériau composite, de
turbomachines dont le bord d'attaque comporte un renfort structurel
métallique et la présente invention concerne donc plus particuliérement un
procédé de conformage a haute température de pieces métalliques telles
que par exemple un renfort structurel métallique de bord d'attaque d'aube
composite de turbomachine.

Toutefois, I'invention est aussi bien applicable a la réalisation de
toutes pieces de forme géométrique complexe et a la réalisation de
renforts métalliques destinés a renforcer un bord d'attaque ou un bord de
fuite d'aube de tout type de turbomachine, terrestre ou aéronautique, et
notamment un turbomoteur d'hélicoptére ou un turboréacteur d'avion.

Il est connu d'équiper les aubes de soufflante de turbomachine,
réalisées en matériaux composites, d'un renfort structurel métallique
s'étendant sur toute la hauteur de I'aube et au-dela de leur bord d'attaque
comme mentionné dans le document EP1908919 déposé au nom de la
demanderesse. 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 métallique protége le bord
d'attaque de I'aube composite en évitant des risques de délaminage, de
rupture de fibre ou encore dendommagement par décohésion
fibre/matrice. De fagon connue, il est réalisé soit entierement par fraisage
a partir d'un bloc de titane, ce qui nécessite de nombreuses opérations de
reprises et des outillages complexes impliquant des colts de réalisation
importants soit a partir d'une préforme obtenue a partir d'un simple
barreau métallique et d'une succession d'étapes de forge, comme décrit
notamment dans la demande de brevet FR2961866 déposée au nom de la
demanderesse.

Les dernieres étapes de forge sont toutefois particuli@rement
délicates compte tenu de la présence des contre-dépouilles de ce renfort.
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C'est pourquoi la demanderesse a développé dans sa demande de brevet
FR2965496 un outillage pour la mise en forme a chaud dit «multi-effets»
qui permet de réaliser une déformation de facon tridimensionnelle (i.e
selon différentes directions de fagon simultanée) au moyen d'une presse
simple effet (donc avec un seul axe de travail) peu onéreuse et dans des
conditions de hautes températures, c'est-a-dire au-dela de 850°C (de
I'ordre de 940°C pour la réalisation d'un renfort en titane).

Si ce procédé donne globalement satisfaction par sa rapidité et
sa simplicité, il présente toutefois encore certains inconvénients du fait de
la cinématique des mouvements de fermeture de l'outillage. Il en résulte
un positionnement, dans cet outillage, de la piéce a réaliser peu maitrisé
et en outre un retrait peu aisé de 'empreinte lors du démoulage, source
de déformation de cette piece.

Objet et résumé de l'invention

La présente invention a donc pour but principal de pallier de tels
inconvénients en proposant un procédé de conformage d’une piéce
meétallique préformée ayant deux ailettes latérales s'étendant depuis un
nez, mettant en ceuvre un outillage de forme comportant :

- une étape de mise en place de la piece métallique préformée
dans une premiere matrice inférieure dudit outillage,

- une étape de maintien dans une premiéere position déterminée
de ladite piece métallique préformée au moyen d’un premier
insert central mobile,

- une étape de formation d'une desdites ailettes latérales de
ladite piéce métallique préformée dans sa forme finale en
alignement avec ledit nez par le déplacement selon une
premiére direction d'une premiére matrice supérieure mobile,

- une étape de retournement de ladite piece métallique préformée
dont I'une desdites ailettes latérales est ainsi conformée dans sa
forme finale,

- une étape de mise en place de ladite piece métallique
préformée dans une seconde matrice inférieure dudit outillage,

- une étape de maintien dans une seconde position déterminée
de ladite piece métallique préformée au moyen d'un second
insert central mobile, et
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- une étape de formation de l'autre desdites ailettes latérales de
ladite piece métallique préformée dans sa forme finale en
alignement avec ledit nez par le déplacement selon une seconde
direction d'une seconde matrice supérieure mobile.

Ainsi, le blocage de la piece dans des positions déterminées
avant le conformage de ses deux ailettes latérales dans leur forme finale
évite le déplacement constaté avec I'outillage de I'art antérieur.

De préférence, ladite étape de maintien dans une premiére
position déterminée est effectuée par un déplacement selon une premiére
direction du premier insert central mobile.

Avantageusement, ladite étape de maintien dans une seconde
position déterminée est effectuée par un déplacement selon une seconde
direction du second insert central mobile. Ladite direction de déplacement
dudit second insert central mobile correspond sensiblement au plan
moyen desdites ailettes latérales.

De préférence, ledit second insert central mobile est recouvert
d'une couche de protection en Nitrure de bore pour en faciliter le retrait
lors de I'extraction de ladite piece métallique préformée dudit outillage de
forme. v

L'invention concerne également un outillage de forme apte au
conformage a haute température d'une piéce métallique préformée
obtenue selon le procédé de conformage précité.

Bréve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexés qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout
caractére limitatif et sur lesquels :

- la figure 1 est une vue en coupe du bord d‘attaque d'une aube
de soufflante en matériau composite montrant son renfort structurel
métallique ;

- la figure 2 est une vue en perspective de la piece métallique
préformeée servant a réaliser le renfort structurel métallique de la figure 1
avant la mise en ceuvre du procédé de conformage selon l'invention ;
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- les figures 3 a 6 illustrent les positions correspondantes de

* l'outillage de forme servant a la mise en ceuvre du procédé de conformage

selon l'invention.

Description détaillée d'un mode de réalisation

La figure 1 est une vue en coupe partielle d'une aube composite
comportant un renfort structurel métallique de bord d'attaque obtenu au
moyen du procédé de conformage selon l'invention.

L'aube 10 illustrée est par exemple une aube mobile de
soufflante d'une turbomachine (non représentée) s'étendant entre un bord
d'attaque et un bord de fuite depuis un pied d’aube et jusqu’a un sommet
de cette aube et obtenue typiquement par drapage (remplissage collage)
d'un matériau composite tissé. A titre d'exemple, le matériau composite

“utilisé peut étre composé par un assemblage de fibres tissées de carbone

et d'une matrice résineuse, I'ensemble étant formé par moulage au moyen
d'un procédé classique d'injection de résine sous vide de type RTM (pour
«Resin Transfer Molding»).

Une surface intrados 12 et une surface extrados 14 forment les
faces latérales de I'aube 10 qui relient le bord 'd'attaque 16 au bord de
fuite (non représenté) de l'aube 10. Comme il est connu, I'aube 10
comporte un renfort structurel métallique 18, préférentiellement a base
titane (pour sa grande capacité d'absorption de I'énergie due aux chocs),
collé au niveau de son bord d'attaque 16 dont il épouse la forme et qu'il
prolonge pour former un bord d'attaque 20, dit bord d'attaque du renfort.
Le renfort structurel métallique est collé sur I'aube 10 au moyen d'une
colle connue de I'hnomme du métier, comme par exemple une colle cyano-
acrylique ou encore €poxy.

De fagon classique, le renfort structurel métallique 18 est une
piece monobloc comportant une section sensiblement en forme de V
présentant une base 22 formant le bord d'attaque 20 et prolongée par
deux flancs latéraux 24 et 26 épousant respectivement lintrados 12 et
extrados 14 de l'aube 10. Les flancs 24, 26 présentent un profil effilé ou
aminci en direction du bord de fuite de l'aube. La base 22 comporte un
profil interne 28 arrondi apte a épouser la forme arrondie du bord
d'attaque 16 de I'aube 10.
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Le procédé de conformage selon l'invention permet de finaliser
la réalisation d’un renfort structurel métallique tel qu'illustré a la figure 1
(le renfort étant illustré dans son état final monté sur une aube 10 mobile
de soufflante de turbomachine), a partir d’'une piéce métallique préformée
30 telle que [l'illustre la perspective de la figure 2.

La piece métalliqgue préformée 30 est obtenue, comme il est
connu des premieres étapes du procédé de la demande FR2961866
précitée, & partir d'un barreau métallique de section circulaire, dont le
diametre et la longueur sont fonction de I'aube souhaitée. Ce barreau est
tout d'abord déformé selon deux directions pour obtenir une double
cambrure, au moyen d'une presse isotherme a une température comprise
entre 700°C et 940°C (dans le cas d'un barreau de titane). Puis, le
barreau ainsi vrillé est I'objet d'un bourrage sous presse, au moyen d’une
presse hydraulique ou a vis a une température de l'ordre de 940°C, avant
d’étre mis en forme par filage inverse au moyen d'un poingon (ou
plusieurs selon notamment la quantité de matiere a filer) dont la forme en
V correspond a la forme finale interne du profil interne 28 de la base 22
du renfort métallique 18, c’est-a-dire la forme arrondie complémentaire de
celle du bord d'attaque 16 de 'aube 10.

A lissue de ces étapes préalables au procédé de conformage de
I'invention, la piece métallique préformée 30 est une piéce intermédiaire
de fabrication sensiblement en forme de V (ou plus exactement de Y)
comportant deux ailettes latérales 32, 34 ayant un angle d'ouverture
compris entre 60° et 90° et s'étendant depuis un nez plein 36
correspondant sensiblement a la forme finale de la base 22 du renfort
structurel métallique 18. Les épaisseurs des ailettes latérales ont un profil
s'amincissant en s'éloignant du nez pour correspondre avec les faces
intrados et extrados de l'aube.

Aux deux extrémités de cette piece 30, des tourillons 38A, 38B
résultant du barreau métallique initial permettent de faciliter Ia
manipulation de la piéce.

Les figures 3 a 6 illustrent les différentes étapes de réalisation
par conformage du renfort structurel métallique 18 depuis la piéce
métallique préformée 30 issue des étapes précitées au moyen d’un
outillage de forme apte au conformage (formage ou forgeage) a haute
température de cette piéce. Cet outillage a pour objet de rapprocher les
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ailettes latérales 32, 34 et donc de réduire I'angle d'ouverture de facon a
obtenir la forme finale recherchée. Il met en ceuvre dans une enceinte
fermée (non représentée) et a une température de l'ordre de 920°C (&
plus ou moins 20°C), successivement un premier ensemble 40 et un
second ensemble 50 comportant chacun une matrice inférieure 42, 52, un
insert central mobile 44, 54 et une matrice mobile supérieure 46, 56.

Comme le montre la figure 3, la piéce métallique préformée 30
est tout d’abord mis en place dans la matrice inférieure 42 dont elle
épouse le contour interne puis l'insert central mobile 44 est déplacé dans
la direction 48A (horizontale sur le dessin) jusgu’a venir en contact avec la
partie interne du nez 36 pour, dans cette premiére position, assurer un
maintien de la piece métallique préformée 30 en bloguant sa premiére
ailette latérale 32 entre cet insert central mobile et la matrice inférieure.

La figure 4 illustre I'étape suivante du procédé de linvention
dans laquelle la matrice supérieure 46 est déplacée selon la direction 48B
(verticale sur le dessin) pour, en fermant le premier ensemble 40, venir
conformer contre l'insert central mobile 44 la seconde ailette latérale 34.
Pour ce faire, la paroi supérieure 44A de l'insert central mobile et la paroi
inférieure 46A de la matrice supérieure mobile présentent des faces en
regard conformées pour laisser entres elles le seul espace nécessaire a la
formation de la seconde ailette latérale 34 de la piece métallique
préformée dans sa forme finale, c'est a dire alignée avec le nez 36.

Pour procéder au conformage de la premiére ailette latérale 32,
il est nécessaire de retourner la piece métallique préformée issue de
I'étape intermédiaire de conformage de la seconde ailette latérale 34 et de
la mettre en place dans la seconde matrice inférieure 52 de l'outillage de
forme dont elle épouse le contour interne, comme lillustre la figure 5.
L'insert  central mobile 54 est alors déplacé dans la direction 58A
(sensiblement dans le plan moyen des ailettes latérales et donc incliné
vers le haut sur le dessin) jusqu‘a venir en contact avec la partie interne
du nez 36 pour, dans cette seconde position, assurer un maintien de la
piece métallique préformée 30 en bloguant sa seconde ailette latérale 34,
préalablement conformée, entre cet insert central mobile et la matrice
inférieure 52. Pour ce faire, les faces en regard de l'insert central mobile
54A et de la matrice inférieure 52A sont bien entendu conformées pour
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laisser entres elles le seul espace nécessaire pour recevoir la seconde
ailette latérale.

La figure 6 illustre la derniére étape du procédé de l'invention
dans laguelle la matrice supérieure 56 est déplacée selon la direction 58B
(verticale sur le dessin) pour en fermant le second ensemble 50 venir
conformer contre l'insert central mobile 54 la premiére ailette latérale 32.
Pour ce faire, la paroi supérieure 54B de l'insert central mobile et la paroi
inférieure 56A de la matrice supérieure mobile présentent des faces en
regard conformées pour laisser entres elles le seul espace nécessaire a la
formation de la premiére ailette latérale 32 de la pieéce métallique
préformée dans sa forme finale, c’est a dire alignée également avec le nez
36. On maintient l'outillage fermé sur la piéce pendant quelques minutes
pour éviter tout risque de retour élastique de la piéce.

A lissue de ces étapes de conformage, la piéce métallique
préformée 30 présente la forme finale en Y du renfort structurel
métallique 18 avec ses deux flancs latéraux 24, 26 s'étendant depuis sa
base 22 et ayant son angle d'ouverture final requis par les spécifications
techniques. Il ne restera alors plus qua procéder a I'extraction
(préférentiellement a chaud) de ce renfort structurel métallique -en
déplagant successivement la matrice supérieure mobile et I'insert central
mobile 54 dans leur direction de déplacement respective 58B, 58A (dans le
sens opposé a leurs précédents déplacements) pour retirer la piéce
métallique préformée du second ensemble 50 puis a couper les tourillons
aux deux extrémités de cette piéce pour obtenir le renfort structurel
métallique prét a l'emploi. Dans le cas ou linsert central mobile 54
comprend plusieurs parties, celui-ci est retiré avant de déplacer la matrice
supérieure. Cette extraction sera avantageusement facilitée en déposant
une couche de protection en Nitrure de bore sur l'insert central mobile et
en réalisant I'insert central mobile en plusieurs parties aptes a étre retirées
individuellement. Si nécessaire et selon son utilisation, cette extraction
sera suivie d'un polissage du renfort structurel métallique.

On notera que si le procédé selon linvention a été décrit
principalement pour un renfort structurel métallique a base titane, il est
bien entendu également applicable avec des matériaux a base nickel ou
encore a base acier a des températures adaptées aux alliages précités.
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On notera également que si linvention a été plus
particulierement décrite en rapport avec le conformage d'un renfort
métallique d'une aube composite de turbomachine, il est clair qu‘il pourrait
également concerner un renfort métallique d'une aube métallique de

5 turbomachine. De méme, si l'invention a été plus particuliérement décrite
en rapport avec un renfort métallique d'un bord d'attaque d'aube de
turbomachine, il est aussi applicable pour la réalisation d'un renfort
métallique d'un bord de fuite d'une aube de turbomachine.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de conformage mettant en ceuvre un outillage de forme apte
au conformage a haute température d'une piéce métallique préformée
ayant une premiére et une deuxiéme ailette latérale s'étendant depuis un
nez, comportant les étapes suivantes :

mise en place de ladite piece métallique préformée dans une
premiére matrice inférieure dudit outillage,

maintien dans une premiére position déterminée de ladite piece
métallique préformée au moyen d'un premier insert central
mobile,

formation de la premiere ailette latérale de ladite piéce
métallique préformée dans sa forme finale en alignement avec
ledit nez au moyen d’une premiére matrice supérieure mobile,
retournement de ladite pieéce métallique préformée dont la
premiére ailette latérale est ainsi conformée dans sa forme
finale,

mise en place de ladite piece métallique préformée dans une
seconde matrice inférieure dudit outillage,

maintien dans une seconde position déterminée de ladite piéce
métallique préformée au moyen d’un second insert central
mobile, et

formation de la deuxiéme ailette latérale de ladite piéce
métallique préformée dans sa forme finale en alignement avec
ledit nez au moyen d’une seconde matrice supérieure mobile.

2. Procédé de conformage selon la revendication 1, dans lequel ladite
étape de maintien de ladite piéce métallique préformée dans une premiére
position déterminée est effectuée par un déplacement selon une premiere
direction dudit premier insert central mobile.

3. Procédé de conformage selon la revendication 1, dans lequel ladite
étape de formation de la premiére ailette latérale de ladite piéce

Date Regue/Date Received 2020-12-11
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métallique préformée est effectuée par un déplacement selon une seconde
direction de ladite premiére matrice supérieure mobile.

4. Procédé de conformage selon la revendication 1, dans lequel ladite
étape de maintien de ladite piece métallique préformée dans une seconde
position déterminée est effectuée par un déplacement selon une troisieme
direction dudit second insert central mobile.

5. Procédé de conformage selon la revendication 4, dans lequel ladite
troisieme direction de déplacement dudit second insert central mobile
correspond sensiblement au plan moyen desdites premiére et deuxiéme
ailettes latérales.

6. Procédé de conformage selon la revendication 1, dans lequel ladite
étape de formation de la deuxiéme ailette latérale de ladite piéce
métallique préformée est effectuée par un déplacement selon une
quatriéme direction de ladite seconde matrice supérieure mobile.

7. Procédé de conformage selon I'une quelconque des revendications 3 et
6, dans lequel lesdites seconde et quatrieme direction de déplacement
respectif desdites premiére et seconde matrices supérieures mobiles sont
identiques.

8. Procédé de conformage selon l'une quelconque des revendications 1 a
7, dans lequel ledit second insert central mobile est recouvert d'une
couche de protection en Nitrure de bore pour en faciliter le retrait lors de
I'extraction de ladite piece métallique préformée dudit outillage de forme.

9. Outillage de forme apte au conformage a haute température d'une
piéce métallique préformée ayant une premiére et une deuxiéme ailette
latérale s'étendant depuis un nez, l'outillage comportant :

. une premiére matrice inférieure dans laquelle est mise en place ladite
pieéce métallique préformée,

. un premier insert central mobile pour maintenir dans une premiere
position déterminée ladite piece métallique préformée,

Date Regue/Date Received 2020-12-11
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. une premiére matrice supérieure mobile pour former la premiére ailette
latérale de ladite piéce métallique préformée dans sa forme finale en
alignement avec ledit nez,
. une seconde matrice inférieure dans laquelle est mise en place de ladite
5 piéce métallique préformée préalablement retournée,
un second insert central mobile pour maintenir dans une seconde
position déterminée ladite piece métallique préformée, et
. une seconde matrice supérieure mobile pour former la deuxieme ailette
latérale de ladite piéce métallique préformée dans sa forme finale en
10 alignement avec ledit nez.

10. Outillage de forme selon la revendication 9, dans lequel ledit second
insert central mobile est recouvert d'une couche de protection en Nitrure
de bore.

15
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