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BROCHE ET PROCEDE DE BROCHAGE D’ALVEOLES POUR DES PIECES
TELLES QUE DES DISQUES DE ROTOR DE TURBINE OU DES
DISQUES DE COMPRESSEUR DE TURBOMACHINE

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL ET ART ANTERIEUR

La présente invention est relative au brochage d’alvéoles pour des
pieces telles que des disques de rotors de turbines ou des disques de
compresseurs de turbomachine.

Elle trouve notamment application pour le brochage d’alvéoles du
type « pieds de sapin » ou de « bulbes » pour des disques de rotors ou de
compresseurs de turbomoteur ou turbopropulseur d‘aéronef.

Classiguement, un turbomoteur ou turbopropulseur d‘aéronef
comprend une partie compresseur et une turbine rotative. Cette turbine
comprend elle-méme un disque de rotor qui présente des attaches
périphériques (alvéoles dites en forme de « pieds de sapin » ou de
« bulbes ») qui sont réparties sur sa circonférence et qui recoivent et
maintiennent les pieds des pales de ladite turbine. Certains disques de
compresseurs comportent également de telles attaches.

Ces attaches sont généralement usinées par brochage.

A cet effet, ainsi qu'illustré sur la figure 1A, on réalise, au moyen
d’un jeu de broches 1, plusieurs passes dans une alvéole 3 a usiner.

Dans le cas des alvéoles 3 en « pieds de sapin » ou en forme de
« bulbes » a la périphérie d'un disque de rotor 4 de turbine de
turbomachine ou d’'un disque de compresseur, le brochage est souvent
réalisé avec une certaine inclinaison (angle o de brochage sur la figure 1A).
De ce fait, pour une broche 1 donnée que I'on fait progresser dans |'alvéole
3 pour l'usiner, les dents 2 de cette broche 1 (espacées avec un pas P
donné) exercent sur les parois de l'alvéole 3 en formation des efforts
alternatifs dus a I'entrée et a la sortie des dents dans cette alvéole 3.

Ces efforts alternatifs (fleches F1, F2, F3 sur la figure 1A) entrainent

une variation de la direction des efforts appliqués sur la broche 1 (fléche
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résultante F), ainsi qu’illustré sur la figure 1B. Il en résulte une déformée
de I'alvéole brochée.

Ce probleme est particulierement exacerbé dans le cas des pieces de
petites dimensions.

Un but de l'invention est de résoudre cette problématique.

De nombreuses méthodes générales d’optimisation multicriteres des
outils de brochage ont déja été proposées.

Généralement, les fabricants de broches s’interdisent d’utiliser des
pas sous-multiple de |’épaisseur a brocher. Dans le cas en effet le plus
courant ou les pieces a brocher sont empilées, I'utilisation d’un pas sous-
multiple de |'épaisseur a brocher est susceptible de générer des
déformations importantes sur les pieces. Par généralisation, cette regle est
également appliquée dans le cas ou une seule piece est brochée.

Il a par ailleurs déja été envisagé dans I'article :

Ozturk, O. & Budak, 'Modeling of broaching process for improved
tool design’. Proceedings IEMCE'03, Washington, D. C., Nov.16-21 2003,
p.1-11.

d’utiliser des outils de brochage avec un pas sous-multiple de
I'épaisseur de la piece.

Les auteurs indiquent dans cet article que méme avec cette solution,
il est extrémement difficile d’obtenir une variation d’effort nulle entre
I’entrée et la sortie d'une piece.

Par ailleurs, cet article ne s’intéresse aucunement aux

problématiques du brochage incliné.

PRESENTATION GENERALE DE L'INVENTION

Un but de linvention est notamment de réduire la variation des
efforts de coupe et de réduire la déformée des alvéoles.

A cet effet, il est proposé un procédé de brochage d’au moins une
alvéole dans une piéce telle qu’un disque de rotor de turbine ou un disque

de compresseur de turbomachine, ladite alvéole étant usinée a I'aide d’une
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broche inclinée avec un angle de brochage par rapport a la piece. Ladite
broche présente un pas inter-dents sous-multiple de la longueur a brocher.
Ainsi, en prenant en compte la différence entre |'épaisseur de la
piece a brocher et la longueur a brocher qui est due a l'inclinaison du
brochage, le pas inter-dents de la broche est optimisé en vue de minimiser
la déformée des alvéoles.
Il est également proposé une broche pour la mise en ceuvre de ce

procédeé.

PRESENTATION DES FIGURES

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront
encore de la description qui suit, laquelle est purement illustrative et non
limitative, et doit étre lue en regard des figures annexées sur lesquelles :

- les figures 1A et 1B illustrent schématiquement le brochage d’une
alvéole et la variation des efforts de coupe lors de la descente de l'outil de
brochage conforme a un état de la technique connue ;

- la figure 2 illustre en vue de c6té un disque de rotor et une broche
d'usinage d‘une alvéole de type « pieds de sapin » en périphérie de ce
disque ;

- la figure 3 est une vue de détail de la figure 2 ;

- la figure 4 est une vue de détail qui illustre une dent de la broche
des figures 2 et 3 dans une alvéole usinée sur le disque de rotor ;

- les figures 5A et 5B illustrent un brochage d’alvéole conforme a un
mode de mise en ceuvre possible de l'invention, ainsi que la variation des
efforts de coupe lors de la descente de l'outil de brochage, la figure 5A
étant une vue similaire a celle de la figure 1, selon la ligne A-A de la figure
4.

EXEMPLES MISE EN CEUVRE ET DE REALISATION

Les figures 2 a 4 représentent un disque de rotor 4 comportant une
pluralité d’alvéoles 3, ainsi qu’une broche 1 utilisée pour l'usinage des
alvéoles 3. Les alvéoles 3 sont en l‘occurrence de forme en « pieds de
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sapin », d'autres formes d‘alvéoles d’attache étant bien entendu possibles
(formes de « bulbes » par exemple).

La broche 1 comporte une pluralité de dents 2. Deux dents
successives sont séparées deux a deux par une dme 5, I'espace vide entre
I'ame et le sommet de la dent constituant la chambre a copeau.

L'usinage qu’elle réalise est incliné (angle a de brochage), de sorte
que |'épaisseur Ep de la piece a brocher que constitue le disque de rotor 4
est différente de la longueur a brocher L.

Comme l'illustre la figure 5A, la broche proposée utilise un pas de
broche P sous-multiple de la longueur a brocher L.

De cette fagon, une dent 2 entre dans |'alvéole 3 en formation a la
périphérie de la piéce usinée (disque de rotor 4) au moment ou une autre
dent 2 en sort.

Les efforts (fleches F1 a F4 sur la figure 5A) des dents de coupe 2 en
prise avec les parois de l'alvéole 3 usinée s’équilibrent d’un coté et de
I'autre de l'alvéole 3. La variation des efforts de coupe (résultante F) est
donc limitée et la composante alternative des efforts est éliminée.

Ce principe est illustré par la figure 5B qui représente le différentiel
des efforts des coupes en fonction du déplacement.

En prenant en compte les intervalles de tolérance admis pour les
piéces ainsi usinées, la valeur du pas est avantageusement choisi comme

égal a :

e,

AY

ou .

min

max

- Ep et Ep™" sont les épaisseurs maximum et minimum de la

piece disque compte tenu du tolérancement,

max min

- o et o™ sont les angles de brochage maximum et minimum

compte tenu du tolérancement,
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- " est le nombre de dents en prise voulu et étant un nombre

entier positif.

Il est a noter que |'épaisseur Ep est déterminée pour une passe de
broche 1 donnée.

Elle se calcule de jante a jante entre bords de brochage en entrée et
en sortie de I'alvéole 3 usinée.

Elle est susceptible de varier selon la profondeur de l'alvéole a
laquelle correspond la passe de la broche 1, un disque de rotor pouvant
présenter une épaisseur variable, notamment au niveau de sa périphérie.

Les angles de brochage o sont également déterminés pour chaque
passe. Ils correspondent a lI'angle entre I'axe A de descente de la broche 1
et I'épaisseur de la piéce 4 au niveau de la zone brocher.

Le brochage qui vient d'étre décrit est particulierement intéressant
dans le cas de disques de rotors de turbine de petites dimensions et en
particulier disques avec un inter-pale réduit.

A titre d’exemple, ce brochage peut étre avantageusement utilisé dans le
cas de disques de turbine ou de compresseurs avec des épaisseurs inferieurs a 20
mm, une profondeur maximale d’alvéole (Pmax sur la figure 4) de l'ordre de 10 a
15mm et une largeur minimale d’alvéole (c sur la figure 4) de 2 a 3 mm.

Le nombre de dents n est alors préférentiellement égal a 2 mais
pourra également étre égal a 3 ou 4.



REVENDICATIONS

1. Procédé de brochage d’au moins une alvéole dans une piece,
I'alvéole étant usinée a l'aide d’'une broche inclinée avec un angle
de brochage par rapport a la piéce, dans lequel la broche présente

un pas inter-dents (P) sous-multiple d’une longueur a brocher (L).

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le pas inter-dents P

de broche est égal a

- Ep™¥* et Ep™" sont des épaisseurs maximum et minimum de la
pieéce compte tenu du tolérancement,

- o™ et ™" sont des angles de brochage maximum et minimum
compte tenu du tolérancement,

- n est un nombre entier positif.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel n est compris entre 1
et 4.

4, Procédé selon la revendication 3, dans lequel n est eégal a 2.

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, dans
lequel une alvéole est une alvéole en forme de « pieds de sapin »
ou en forme de « bulbes » usinée a la périphérie d'un disque de

rotor de turbine ou d‘un disque de compresseur de turbomachine.

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel la piece est I'une de : i) un disque de rotor de turbine et ii)

un disque de compresseur de turbomachine

CA 2899562 2020-03-10



7. Broche pour la mise en ceuvre d'un procédé selon l'une des
revendications 1 a 6, comportant une pluralité de dents réparties
dans sa longueur en étant séparées deux a deux avec un pas donné,
dans laquelle le pas de la broche est un sous-multiple de la longueur

a brocher.

8. Broche selon la revendication 7, le pas de la broche étant égal a

. POy 3y
. LRI 3

ep T ok ept Ty

- Ep™ et Ep™n sont les épaisseurs maximum et minimum de la
piece disque compte tenu du tolérancement,

- o™ et o™" sont les angles de brochage maximum et minimum
compte tenu du tolérancement,

- 1 est le nombre de dents en prise voulu (étant un nombre entier

positif).

9, Broche selon la revendication 8, dans laquelle n est compris entre 1
et 4.

10. Broche selon la revendication 8, dans laquelle n est égal a 2.

CA 2899562 2020-03-10
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