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(57)  Linvention porte surun procédé de construction
géomeétrique d’'un cordon (5) de bavure, a prévoir dans
une matrice (110,120) de forgeage d’une aube de turbo-
machine, en fonction de paramétres (/,d,g,a,h) détermi-
nés, 'aube comportant une pale (10) et la pale étant dé-
finie par sections planes (Si) selon des plans prédéter-
minés (Pi) et le cordon de bavure (5) et son dégagement
de bavure étant a définir selon lesdits plans prédétermi-
nés pour obtenir des sections planes de la pale et du
cordon, procédé. Le procédé est caractérisé par le fait
que :

Procédé de construction géométrique d’'un cordon de bavure de forgeage de piéce complexe

- on choisit au moins trois sections (Sa,Sb,Sc) de ré-
férence de la pale selon des plans de référence
(Pa,Pb,Pc) correspondant aux bas, milieu et som-
met de pale,

- danslesdits plans de référence, on détermine la lon-
gueur A du cordon de bavure et une distance d de
retrait pour les trois sections de référence,

dans lesdits plans prédéterminés, on construit par inter-
polation les sections intermédiaires du cordon et du dé-
gagement de bavure a partir desdites sections de réfé-
rence.

Fig. 1
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Description

[0001] La présente invention concerne la construction géométrique des gravures des matrices de presse et plus
précisément des cordons de bavure et leurs dégagements prévus sur la périphérie des gravures pour forger des piéces
complexes, ici des aubes de turbomachines.

[0002] La bavure est le moyen par lequel on parfait le remplissage de la gravure par la matiere lors du forgeage des
pieces. En ménageant un cordon de bavure approprié, on fait en sorte que la matiere enfermée ait obligation & remplir
prioritairement la cavité de la gravure avant de s'en échapper. Le cordon de bavure permet I'évacuation du surplus de
matiére au sortir de la gravure.

[0003] Outre le bon écoulement de la matiére, I'optimisation de la forme du cordon de bavure permet une bonne
répétitivité des pieces obtenues et une diminution des efforts de forgeage, ce qui entraine une augmentation de la durée
de vie des outillages de presse.

[0004] Cette optimisation dépend notamment de la température de la piece et des outillages, de leur coefficient de
frottement mutuel, et de la forme de I'ébauche de la piece avant le forgeage.

[0005] Pour déterminer la géométrie du cordon de bavure, on utilise en particulier la définition de la forme de la piéce
forgée. Pour des pieces complexes telles que des aubes de turbomachines, il faut définir les caractéristiques des sections
transversales de la pale, dans le sens de I'épaisseur, des cordons de bavure pour les raccorder en prolongement des
sections transversales de la pale a partir des caractéristiques physiques ci-dessus.

[0006] Pour des outillages de matricage d’aubes de turbomachines, les calculs sont fastidieux (des milliers de points
a définir pour la construction d’une matrice) et par suite le procédé est colteux. De plus le risque d’'erreurs de saisie est
important et peut entrainer I'apparition d’ondulations parasites dans les surfaces définissant les cordons de bavure.
[0007] La demanderesse a cherché a améliorer ce processus.

[0008] A cet effet I'invention concerne un procédé de construction géométrique d'un cordon de bavure, a prévoir dans
une matrice de forgeage d'aube de turbomachine en fonction de parametres déterminés, 'aube comportant une pale
et la pale étant définie par sections planes selon des plans prédéterminés, et le cordon de bavure et le dégagement de
bavure étant a définir selon lesdits plans pour obtenir des sections planes de la pale et du cordon, procédé caractérisé
par le fait que :

- on choisit au moins trois sections de référence de la pale selon des plans de référence correspondants au bas,
milieu et sommet de pale,

- dans lesdits plans de référence, on détermine la longueur du cordon de bavure et une distance de retrait pour les
trois sections de référence,

- dans lesdits plans prédéterminés, on construit par interpolation les sections intermédiaires du cordon et du déga-
gement de bavure a partir desdites sections de référence.

[0009] De préférence, avant de calculer les sections intermédiaires du cordon et de son dégagement, on effectue
différentes déterminations de parametres de cordon de bavure en faisant varier les dits paramétres dans les sections
de référence.

[0010] De préférence également, la pale de I'aube de turbomachine ayant un bord d’attaque et un bord de fuite, les
sections des cordon de bavure et dégagement correspondants aux bords d’attaque et de fuite sont déterminées simul-
tanément.

[0011] Les sections intermédiaires du cordon de bavure et de son dégagement peuvent ainsi étre en grande partie
calculées automatiquement, ce qui permet un gain de temps considérable.

[0012] Avantageusement, pour déterminer les sections transversales intermédiaires du cordon et de son dégagement,
on utilise une interpolation polynomiale.

[0013] De préférence encore, apres interpolation on procéde au redressement des dégagements de bavure pour
d’'une part éviter la création de surfaces en contre dépouille ou sensiblement verticales pouvant fragiliser la matrice, et
d’autre part pour réduire les écarts de hauteur de sommet de I'aube.

[0014] L’invention sera mieux comprise a I'aide de la description suivante du procédé de détermination de cordon de
bavure en référence au dessin annexé, dans lequel :

- lesfigures 1 et 2 représentent une vue perspective de I'ensemble des sections planes Pi et des sections de référence
choisies parmi ces sections planes pour une aube de turbomachine, ainsi que des sections du cordon de bavure
générées avant redressement ;

- lafigure 3 est une figure géométrique montrant les différents points caractéristiques de définition d’une section de
bord d’attaque ou de fuite d’'une aube de turbomachine ainsi que ceux du raccordement du cordon de bavure et de
son dégagement aux dits bords, points utilisés dans le procédé selon l'invention,

- la figure 4 représente une vue perspective de I'ensemble des sections de la piéce, du cordon de bavure et du
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dégagement de bavure correspondant non redressé d’'une aube de turbomachine, et redressé lorsque nécessaire ;

- lafigure 5 représente une vue de l'outillage de presse pour forger une aube de turbomachine, montrant I'axe de
frappe, le plan de frappe et les angles du dégagement de bavure non redressé et redressé d’'une section plane du
cordon de bavure et du dégagement de bavure correspondant;

- lafigure 6 représente une vue perspective des surfaces, cordon et dégagement de bavure d’'une matrice de presse
pour forger une aube de turbomachine, en regard I'une de l'autre, montrant le résultat de I'interpolation apres
application du procédé de l'invention ; et

- lafigure 7 représente une vue perspective de la surface définitive d’'une matrice de forge d’'une aube de turbomachine.

[0015] Enréférence alafigure 1, une pale 10 d’aube de turbomachine comporte les deux surfaces intrados et extrados
comprises entre un bord d’attaque BA et un bord de fuite BF, d’'une part, et un bout de pale 9 et un pied de pale 8,
d’autre part. Entre 'intrados et I'extrados, I'aube est constituée d’'une matiere 1 forgée au moyen d’une machine de forge
(non représentée) de puissance donnée et agissant sur un outillage de presse constitué de deux matrices qui seront
évoquées par la suite.

[0016] La pale 10 est définie géométriquement par des sections Si planes situées dans des plans Pi prédéterminés,
a l'intersection de ces plans avec l'intrados 2" et I'extrados 2'.

[0017] Ces sections sont aussi celles des matrices lorsqu’elles sont en position de forgeage de la piéce ou de I'aube
lors de son forgeage. Elles ne seront plus distinguées les unes des autres dans la suite du document.

[0018] Lors d'une premiére étape initiale, il est nécessaire de choisir au moins trois plans 8, 10, 9 de référence Pa,
Pb et Pc, fournissant trois sections Sa, Sb, Sc. Les trois sections de référence permettent de déterminer des paramétres
de construction du cordon. C’est ce qui a été fait dans la figure 2, les trois sections de référence étant les sections S2,
S6, S11 correspondant aux pied, milieu et sommet de pale.

[0019] A une seconde étape dite de vérification, on construit géométriguement les cordons de bavure 5 et leur déga-
gement 6 correspondant uniqguement pour les sections Sa, Sb et Sc, coté BA et coté BF.

[0020] La construction s’appuie sur les éléments géométriques montrés en figure 3, sur laquelle on reconnait les
intersections de l'intrados 2" et de I'extrados 2’ avec un plan Pj de référence pris dans I'ensemble Pa, Pb et Pc, et la
trace sur Pj du bord d'attaque BA ou de fuite BF.

[0021] Les éléments complémentaires suivants sont ici utilisés :

- la courbe squelette 3 ensemble des points centres de cercles 4 tangents simultanément a I'extrados (en 4’) et a
l'intrados (en 4"),

- un point de mesure 11 issu de la définition de CAO (conception assistée par ordinateur) de la piéce et servant de
point de contr6le ou de mesure pour la piece finie.

[0022] Ces éléments font partie de la définition géométrique de I'aube ou des matrices, qui est disponible sur un
support informatique sous un format de CAO quelconque.

[0023] On définit en plus, dans le plan Pj, la tangente 12 a la courbe squelette 3 au point de mesure 11, et sur cette
tangente, les éléments géométriques suivants :

- le point de retrait 13, situé entre le point de mesure 11 et le bord d’'attaque BA, ou le bord de fuite BF selon le cas,
a une distance de retrait d du point de mesure 11,

- aune distance /du point de retrait 13, et dans le prolongement du point de retrait par rapport au point de mesure,
le point de dégagement 14, délimitant un segment de longueur /, longueur théorique du cordon de bavure.

- o l'angle d’ouverture du dégagement de bavure et R = h/2, le rayon du cercle tangent au dégagement de bavure
définissent la longueur du dégagement de bavure ainsi que la hauteur du dégagement entre matrices.
En général, la valeur de I'angle a est de 60°.

[0024] Les cordons de bavure sont définis par deux dimensions, la longueur A et son épaisseur ¢, elles sont liées par
la relation A/e. Elles sont fixées a partir d’'un critere de complexité relative a la forme de la piéce et au type d’engin utilisé.
Par exemple, pour une piéce en acier, forgée a 1050°C sur une presse a vis, la longueur réelle du cordon doit étre :

A = ( plus grande largeur de la pi¢ce )"

Pour une piece en titane, forgée a une température de 940°C, A est moitié moindre.
[0025] Tous ces éléments permettent de définir les points caractéristiques théoriques de la section, appelée optimale,
du cordon de bavure et du dégagement de bavure correspondant par le plan Pi :
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- les points théoriques 13’ et 13" respectivement intersections des courbes 2’ (extrados) et 2" (intrados) avec la droite
dr, normale a la courbe squelette et passant par le point 13, distante, d'une certaine distance dite de retrait, du point
de mesure 11 du bord d’'attaque ou de fuite de la pale

- les paralléles T’ (extrados) et T" (intrados) a la tangente 12 passant respectivement par 13’ et 13"

- lespointsthéoriques 14’ et 14" respectivement intersections de la perpendiculaire N1 menée du point de dégagement
14 a la tangente 12 avec les paralleles T' et T",

- les points théoriques 16’ et 16" respectivement intersections des demi droites paralleles 21’ et 21 " tangente au
cercle de rayon h/2 et les demi-droites 20’ et 20".

[0026] Les segments 15’ définis par les points 13'-14’, 20’ définis par les points 14’-16’, la demi droite 21’ d’'une part,
et les segments 15" définis par les points 13"-14", 20" définis par les points 14"-16", la demi droite 21" d’autre part
déterminent la section, appelée optimale théorique, du cordon de bavure 5 et du dégagement de bavure 6 correspondant
dans le plan Pj.

[0027] Pour obtenir les points géométriques caractéristiques de la section optimale du cordon et du dégagement
réellement utilisés pour la fabrication des matrices de I'outillage de presse, points repérés par les lettres A’, B’, C’, D',
E’, F’ coté extrados et les lettres A", B", C", D", E", F" c6té intrados, on introduit trois rayons de raccordement R1, R2,
R3 respectivement, comme montrés sur la figue 3, et les coordonnées des points géométriques ci-dessus. Il faut que
R1 ne soit pas trop grand de fagon a ne pas toucher le point de mesure d’'une part et suffisamment grand pour qu'il n’y
ait pas d'aréte entre le cordon de bavure et la pale d’autre part. Autrement dit, A’ et A" sont, sur la figure 3, a droite de
la normale N. On obtient en définitive une longueur de cordon utile B'C’ ou B"C’ égale a la longueur A.

[0028] Ainsi on procéde pour chaque plan de référence Pa, Pb, Pc et on obtient des sections planes globales, ainsi
appelées parce que réunion des sections de la piece, du cordon et du dégagement dans ces plans de référence, donc
assemblage des sections de référence Sa, Sbh, Sc et des sections optimales du cordon de bavure et de son dégagement.
[0029] A une troisieme étape, dite de choix, on détermine les parameétres /et d, puis les raccordements R1 et R2 dans
les sections Pa, Pb, Pc. Ces paramétres variables, vont permettrent d'obtenir la longueur A du cordon de bavure la
mieux adaptée a la piece.

[0030] Une fois les paramétres déterminés, on passe a une étape d’'interpolation, pour obtenir les sections optimales
du cordon et de son dégagement dans tous les plants Pi.

[0031] Linterpolation, automatique, peut étre linéaire, quadratique, cubique, en résumé polynomiale, et on obtient
ainsi les sections optimales 5 et 6 de la figure 2 pour tous les plans Pi. Ces sections optimales sont aussi montrées sur
la figure 4 par le détail des segments 15’, 15", 20’, 20" du plan Pi.

[0032] Les sections des cordons de bavures correspondant aux bords d’'attaque et de fuite peuvent étre calculées
simultanément, mais avec des parametres différents, comme la longueur théorique / du cordon, la distance de retrait
définissant son épaisseur €, la hauteur h, I'angle a, etc.....

[0033] Cependant, en référence a la figure 5, le résultat de I'interpolation automatique peut, pour certaines valeurs
extrémes de i, pres du pied de l'aube par exemple, ne pas étre acceptable et fournir des segments, tels que C13, mal
orientés par rapport a I'orientation de la frappe Fo de la machine de forge. Dans I'exemple de la figure, la matrice ne
peut repousser la matiere dans I'angle de dégagement.

[0034] C'estlors d'une quatriéme étape, dite de redressement, qu’on redresse les segments C11, C12 et C 13, mal
orientés, selon des segments C"12, C"11 et C"10.

[0035] Pour réaliser les dégagements de bavure il faut choisir les sections de références BA et BF coté pied de I'aube
et sommet de I'aube. En choisissant quatre sections de référence, deux coté BA, s3 au pied et s9 au bout de pale, et
deux coté BF, s4 au pied et s8 au bout de pale, pour redresser l'orientation des dégagements de bavure, le procédé de
construction permet d'obtenir des surfaces parfaitement lissées.

[0036] Les segments C10 et C20 de la section de référence sont projetés sur la section précédente ou suivante,
représentée C'10, selon que I'on se trouve vers le pied ou le sommet de I'aube. Par les points 18’ et 18" de la FIG 3 et
reportés sur la figure 5, on méne les paralleles & C'10 et C'20 respectivement, puis on construit les bissectrices entre
C11 et C"10 parallele a C'10 passant par le point 18, d’'une part et C21 et C"20 de la méme fagon par le point 18"d’autre
part. Ces segments qui sont les nouveaux dégagements de bavure donc les segments de référence sont projetés sur
la section précédente ou suivante et ainsi de suite.

[0037] Un programme prévu a cet effet peut permettre de faire plusieurs essais pour choisir les sections de référence
qui donnent le meilleur résultat. Le redressement des dégagements de bavure est ainsi réalisé en une seule opération.
[0038] Apres avoir redressé l'orientation des dégagements de bavure, on effectue la construction des surfaces défi-
nissant les cordons de bavure théorique et les dégagements associés qui vont servir a la réalisation de I'outillage de
presse comme montrée sur les figures 6 et 7.

[0039] Surlafigure 6, les deux surfaces de contact des matrices de forge d’'une aube de turbomachine y sont montrées
face a face, et on y distingue les surfaces des matrices 110 et 120 :
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- 1071’ pour la pale,

- 102’ pour le raccordement rayon R1,

- 103 pour le cordon utile,

- 104’ pour raccordement de rayon R2,

- 105’ pour le dégagement de bavure,

- 106’ pour le raccordement de rayon R3,

- 107 pour le dégagement de I'outillage, correspondant a la demi droite 21’

[0040] La matrice 120 y est représentée par les mémes éléments correspondants, les surfaces correspondant a X’
étant ici repérées X".
[0041] Lafigure 7 représente la matrice 120 seule par ses éléments figurant déja sur la figure 6.

Revendications

1. Procédé de construction géométrique d’un cordon (5) de bavure, a prévoir dans une matrice (110, 120) de forgeage
d’'une aube de turbomachine, en fonction de paramétres (/, d, €, a, h) déterminés, 'aube comportant une pale (10)
et la pale étant définie par sections planes (Si) selon des plans prédéterminés (Pi) et le cordon de bavure (5) et son
dégagement de bavure étant a définir selon lesdits plans prédéterminés pour obtenir des sections planes de la pale
et du cordon, procédé caractérisé par le fait que

- on choisit au moins trois sections (Sa, Sb & Sc) de référence de la pale selon des plans de référence (Pa, Pb,
Pc) correspondant aux bas, milieu et sommet de pale,

- dans lesdits plans de référence (Pa, Pb, Pc), on détermine, on choisit au moins trois sections de référence
de la pale selon des plans de référence correspondants au bas, milieu et sommet de pale,

- dans lesdits plans de référence, on détermine la longueur A du cordon de bavure et une distance d de retrait
pour les trois sections de référence,

- dans lesdits plans prédéterminés, on construit par interpolation les sections intermédiaires du cordon et du
dégagement de bavure a partir desdites sections de référence.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel, avant de calculer les sections intermédiaires du cordon et de son
dégagement, on effectue différentes déterminations de parameétres de cordon de bavure en faisant varier les dits
paramétres dans les sections de référence.

3. Procédé selon I'une des revendications 1 et 2, dans lequel les sections des cordon et dégagement de bavure
correspondants aux bords d’attaque (BA) et de fuite (BF) sont calculées simultanément.

4. Procédé selon I'une des revendications 1 a 3, dans lequel, pour déterminer les sections intermédiaires du cordon
et du dégagement de bavure, on utilise une interpolation polynomiale.

5. Procédé selon les revendications 1 a 4, dans lequel, aprés interpolation, on redresse I'orientation des sections du
dégagement (20, 20") de bavure pour en supprimer les contre dépouilles ou les parois sensiblement verticales.
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