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Procédé et installation de fabrication par forgeage a chaud d'une piéce intermédiaire allongée.

@ P rocédé et installation de fabrication par forgeage a
chaud d’une piéce intermédiaire allongée

Procédé de fabrication par forgeage d’'une piéce inter-
médiaire (1) en alliage métallique allongée selon un axe lon-
gitudinal (Z), comprenant les etapes suivantes :

- fabrication par forgeage a chaud d'une ébauche allon-
gée comprenant au moins un trongon de section transver-
sale a faible variation ;

- mise en forme de I'ébauche pour obtenir un demi-pro-
duit allongé selon un axe longitudinal comprenant une partie
centrale et une premiéere et une deuxiéme partie de section
accrue, s’étendant de part et d’autre de la partie centrale se-
lon la direction de I'axe longitudinal, la mise en forme de
ébauche comprenant la réalisation de la premiére partie de
section accrue du demi-produit par forgeage a chaud et la
réalisation de la deuxiéme partie de section accrue du demi-
produit par forgeage a chaud choisi parmi un refoulement,
un repoussage, un matricage ou un filage inverse; et

- étirement a chaud du demi-produit pour obtenir la piece
intermédiaire (1).

Figure pour l'abrégé: Figure 1




Description

Titre de l'invention : Procédé et installation de fabrication par
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forgeage a chaud d’une piece intermédiaire allongée

La présente invention concerne un procédé et une installation de fabrication par
forgeage a chaud d’une picce intermédiaire allongée selon un axe Z, de longueur totale
L, en alliage métallique, la picce intermédiaire comprenant une partie centrale
comprenant au moins un troncon de section a faible variation et deux parties de section
accrue situées de part et d’autre de la partie centrale.

Habituellement, les picces telles que les arbres de moteur d’avion sont réalisées par
mise en ceuvre des opérations successives suivantes : fabrication d’une ébauche
allongée de section a faible variation par filage a chaud ou étirage en forge libre, puis
réalisation par forgeage a chaud, par exemple via un refoulement a chaud, d’une partie
de section accrue, appelée téte, localisée par exemple a 1’une des extrémités de
I’ébauche, et enfin usinage pour réduire les dimensions transversales de la partie
centrale en conservant une partie de section accrue a une extrémité de la partie centrale
opposée a la téte selon la direction longitudinale de la piece.

Ce procédé n’est cependant pas entiecrement satisfaisant. En effet, 1’ébauche allongée
de section a faible variation présente des dimensions transversales dont la valeur, sur
toute la longueur de I’ébauche, est fixée par les dimensions transversales de la plus
grande section de la piece (téte exclue), et donc notamment par les dimensions trans-
versales de la partie de section accrue de la piece opposée a la téte selon la direction
longitudinale, un usinage étant ensuite nécessaire pour réduire les dimensions trans-
versales de la partie centrale, et obtenir la forme finale souhaitée de la partie centrale.
Ceci résulte, compte tenu de la longueur importante de la partie centrale pour les ap-
plications mentionnées ci-dessus, en une perte de matiere relativement élevée, et par
conséquent en des cofits de revient importants, en particulier dans le cas ou la piece est
réalisée dans un alliage dit noble, c’est-a-dire incluant des quantités relativement im-
portantes d’éléments d’alliages cofiteux, tel que les aciers maraging, les superalliages
ou les alliages de titane.

Un but de I’invention est de fournir un procédé et une installation permettant la fa-
brication de picces intermédiaires allongées en alliage métallique telles que décrites
plus haut a un cofit de revient réduit.

A cet effet, I’invention concerne un procédé de fabrication par forgeage d’une picce
intermédiaire en alliage métallique allongée selon un axe longitudinal, la piece inter-
médiaire comprenant une partie centrale comprenant au moins un trongon de section

transversale a faible variation, I’aire des sections transversales du ou de chaque trongon
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de section transversale a faible variation variant d’au plus 20% le long dudit trongon, la
piece intermédiaire comprenant en outre une premicre partie de section accrue et une
deuxiéme partie de section accrue situées de part et d’autre de la partie centrale selon
I’axe longitudinal, le procédé comprenant les étapes suivantes :

- fabrication par forgeage a chaud d’une ébauche allongée selon un axe longitudinal
comprenant au moins un troncon de section transversale a faible variation ;

- mise en forme de 1’ébauche pour obtenir un demi-produit allongé selon un axe lon-
gitudinal comprenant une partie centrale et une premiere partie de section accrue et une
deuxiéme partie de section accrue, s’étendant de part et d’autre de la partie centrale
selon la direction de 1’axe longitudinal, la mise en forme de 1’ébauche comprenant la
réalisation de la premiere partie de section accrue du demi-produit par forgeage a
chaud et la réalisation de la deuxieme partie de section accrue du demi-produit par
forgeage a chaud choisi parmi un refoulement, un repoussage, un matricage ou un
filage inverse; et

- étirement a chaud du demi-produit pour obtenir la piece intermédiaire.

Le procédé selon I’invention peut comprendre 1I’une ou plusieurs des caractéristiques
suivantes, prise(s) isolément ou selon toute combinaison techniquement possible :

- l’alliage métallique est choisi parmi un superalliage, un alliage a base de titane et un
acier, plus particulierement un acier choisi dans la liste suivante : un acier a dur-
cissement structural et un acier martensitique allié.

- la longueur de la piece intermédiaire est supérieure ou égale a 800 mm et le ratio
entre la longueur de la piece intermédiaire et la dimension transversale maximale de la
partie centrale de la piece intermédiaire est supérieur ou égal a 2,5.

- ’aire des sections transversales du ou de chaque trongcon de section transversale a
faible variation varie d’au plus 10% le long dudit trongon, de préférence 1’aire des
sections transversales du ou de chaque trongon de section transversale a faible
variation est constante le long dudit trongon.

- la longueur cumulée du ou des trongons de section transversale a faible variation,
prise selon 1’axe longitudinal, est supérieure ou égale a 40% de la longueur de la piece
intermédiaire, préférenticllement supérieure ou égale a 60% de la longueur de la piece
intermédiaire, et encore plus préférentiellement supérieure ou égale a 70% de la
longueur de la piece intermédiaire.

- le centre de la premicre partie de section accrue et/ou le centre de la deuxicme
partie de section accrue, pris selon la direction longitudinale de la picce intermédiaire,
est situé¢ a une distance de I’extrémité correspondante de la picce intermédiaire in-
férieure ou égale a 25% de la longueur de la piece intermédiaire, préférentiellement in-
férieure ou égale a 15% de la longueur de la piece intermédiaire.

- la premicre partie de section accrue du demi-produit est réalisée par refoulement,
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repoussage, matricage ou filage inverse.

- la deuxieme partie de section accrue du demi-produit est réalisée par refoulement
et, de préférence, la premicre partie de section accrue est réalisée par refoulement ou
par matricage.

- la deuxieme partie de section accrue du demi-produit est réalisée par matrigage et,
de préférence, la premicre partie de section accrue est réalisée par refoulement ou par
matrigage.

- la réalisation de la premicre partie de section accrue du demi-produit et la réa-
lisation de la deuxie¢me partie de section accrue du demi-produit sont effectuées suc-
cessivement.

- la réalisation de la premicre partie de section accrue du demi-produit et la réa-
lisation de la deuxie¢me partie de section accrue du demi-produit sont effectuées simul-
tanément, en particulier dans un méme outil.

- le demi-produit n’est pas réchauffé entre la réalisation de la deuxieme partie de
section accrue du demi-produit et I’étirement a chaud.

- la réalisation de la deuxiéme partie de section accrue et 1’ étirement a chaud sont
réalisés dans un méme outil.

L’invention concerne également un procédé de fabrication d’une picce allongée en
alliage métallique comprenant :

- la fabrication d’une picce intermédiaire par mise en ceuvre du procédé décrit ci-
dessus;

- la finition de la piece intermédiaire pour obtenir la piece, la finition comprenant en
particulier un usinage.

Selon une caractéristique particuliere du procédé, la picce est choisie parmi : un
essieu, un arbre moteur, une picce de train d’atterrissage, un tube prolongateur pour
une pompe destinée a I’extraction de pétrole ou de gaz, une soupape sous-marine,
notamment pour moteur de bateau de grande taille, tel qu’un paquebot ou un su-
pertanker et un tube lance-missile.

L’invention concerne également une installation de fabrication par forgeage d’une
piece intermédiaire en alliage métallique allongée selon un axe longitudinal,
I’installation de fabrication étant destinée a étre utilisée pour la mise en ceuvre du
procédé, comprenant :

- un logement définissant un axe longitudinal destiné a recevoir une ébauche allongée
selon un axe longitudinal comprenant au moins un trongon de section transversale a
faible variation ou une pi¢ce mi-ouvrée allongée selon un axe longitudinal comprenant
une tige comprenant au moins un troncon de section transversale a faible variation, et
une premicre partie de section accrue ;

- un dispositif de mise en forme de I’ébauche ou de la piece mi-ouvrée recue dans le
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logement de maniere a former un demi-produit allongé selon un axe longitudinal
comprenant une partie centrale et une premicre partie de section accrue et une
deuxiéme partie de section accrue, situées de part et d’autre de la partie centrale selon
la direction de 1’axe longitudinal, le dispositif de mise en forme comprenant un
dispositif de réalisation, par forgeage a chaud par matricage, par refoulement, par re-
poussage ou par filage inverse, d’au moins la deuxieme partie de section accrue du
demi-produit; et

- un dispositif d’étirement a chaud configuré pour redresser a chaud le demi-produit
de maniere a former la piéce intermédiaire.

L’installation selon I’invention peut comprendre I’une ou plusieurs des caracté-
ristiques suivantes, prise(s) isolément ou selon toute combinaison techniquement
possible :

- le dispositif d’étirement a chaud est configuré pour redresser a chaud le demi-
produit recu dans le logement.

- le dispositif d’étirement a chaud comprend un poingon d’étirement, déplacable en
translation par rapport au logement selon une direction perpendiculaire a I’axe lon-
gitudinal du logement d’une position de repos jusqu’a une position de fin d’étirement,
le déplacement du poingon d’étirement de sa position de repos jusqu’a sa position de
fin d’étirement engendrant le redressement a chaud du demi-produit re¢u dans le
logement pour obtenir la piece intermédiaire.

- I'installation comprend en outre une matrice délimitant le logement, la matrice
comprenant une partie fixe et une partie mobile, ladite partie mobile de la matrice étant
déplacable en translation par rapport a ladite partie fixe selon la direction de I’axe lon-
gitudinal du logement entre une position rapprochée, la partie mobile étant en contact
avec la partie fixe et une position écartée, la partie mobile étant distante de la partie
fixe d’une distance d’allongement, ce déplacement engendrant un allongement du
logement d’une longueur égale a la distance d’allongement,

le dispositif d’étirement a chaud comprenant en outre, pour chaque poingon
d’étirement, un logement de réception du poincon d’étirement, configuré pour recevoir
un trongon d’extrémité du poincon d’étirement lorsque celui-ci se déplace de sa
position de repos jusqu’a sa position de fin d’étirement, 1’insertion du poingon
d’étirement dans le logement de réception correspondant engendrant le déplacement en
translation de la partie mobile de la matrice par rapport a la partie fixe de la matrice de
sa position rapprochée jusqu’a sa position écartée de manicre a redresser le demi-
produit recu dans le logement.

- I'installation comprend en outre un support sur lequel sont fixés le ou chaque
organe d’actionnement et le ou chaque poingon d’étirement, le support étant mobile en

translation par rapport au logement selon une direction parallele a la direction de dé-
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placement du ou de chaque organe d’actionnement et du ou de chaque poingon
d’étirement de sorte a occuper successivement les positions suivantes :

- une position de repos, dans laquelle le ou chaque organe d’actionnement et le ou
chaque poingon d’étirement occupe sa position de repos,

- une position de fin de mise en forme, dans laquelle le ou chaque organe
d’actionnement occupe sa position de fin de mise en forme, et

- une position de fin d’étirement, dans laquelle le ou chaque poincon d’étirement
occupe sa position de fin d’étirement.

- I'installation est utilisée comme outillage de presse a forger.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniquement a titre d’exemple, et faite en référence aux dessins annexés, sur lesquels :

[Fig.1] La [Fig.1] est une représentation schématique d’une piece intermédiaire
obtenue par le procédé selon I’invention selon un premier mode de réalisation;

[Fig.2] La [Fig.2] est une représentation schématique en coupe selon le plan F-F’ de
la piece intermédiaire de la [Fig.1] selon un mode de réalisation ;

[Fig.3] La [Fig.3] est une représentation schématique analogue a celle de la [Fig.2]
d’une picce intermédiaire selon une variante ;

[Fig.4] La [Fig.4] est une représentation schématique d’une piece intermédiaire
obtenue par le procédé selon I’invention selon une variante ;

[Fig.5] La [Fig.5] est une représentation schématique d’une ébauche utilisée dans le
cadre du procédé selon I'invention ;

[Fig.6] La [Fig.6] est une représentation schématique d’un demi-produit obtenu dans
le cadre du procédé selon I’invention ;

[Fig.7] La [Fig.7] est une représentation schématique d’une piece mi-ouvrée obtenue
dans le cadre du procédé selon I’invention ;

[Fig.8] La [Fig.8] est une représentation schématique d’une piece intermédiaire selon
une variante ;

[Fig.9] La [Fig.9] est une représentation schématique en perspective d’une ins-
tallation de fabrication par forgeage d’une piece intermédiaire selon un premier mode
de réalisation ;

[Fig.10] La [Fig.10] est une représentation schématique en section selon un plan
vertical d’une partie de I’installation de la [Fig.9] ;

[Fig.11] La [Fig.11] est une représentation schématique de dessus d’une partie de
I’installation de la [Fig.9] ;

[Fig.12] La [Fig.12] est une représentation schématique en perspective d’une ins-
tallation de fabrication par forgeage d’une picce intermédiaire selon un deuxicme
mode de réalisation ;

[Fig.13] La [Fig.13] est une représentation schématique en section selon un plan
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vertical de I’installation de la [Fig.12] ; et

[Fig.14] La [Fig.14] est une représentation schématique de dessus d’une partie de
I’installation de la [Fig.12].

[Fig.15] La [Fig.15] est une représentation schématique d’une mise en forme d’une
partie de section accrue par repoussage a partir d’une ébauche creuse a I’extrémité.

[Fig.16] La [Fig.16] est une représentation schématique d’une mise en forme d’une
partie de section accrue par repoussage a 1’aide d’une aiguille a partir d’une ébauche
creuse a I’extrémité.

[Fig.17] La [Fig.17] est une représentation schématique d’une mise en forme d’une
partie de section accrue par matricage a partir d’une €bauche pleine.

[Fig.18] La [Fig.18] est une représentation schématique d’une mise en forme d’une
partie de section accrue par filage inverse a partir d’une ébauche pleine.

[Fig.19] La [Fig.19] est une représentation schématique d’une mise en forme d’une
partie de section accrue par refoulement a partir d’une ébauche pleine.

[Fig.20] La [Fig.20] est une représentation schématique d’une mise en forme d’une
partie de section accrue par refoulement a partir d’une ébauche creuse comprenant un
mandrin perdu.

L’invention concerne un procédé de fabrication par forgeage d’une piece inter-
médiaire 1 allongée en alliage métallique.

Un exemple de picce intermédiaire 1 obtenue par le procédé de fabrication selon un
premier mode de réalisation de I’invention est représenté de maniere schématique sur
la [Fig.1].

La picce intermédiaire 1 est allongée selon un axe longitudinal Z et présente une
longueur totale L. La pi¢ce intermédiaire 1 comprend une partie centrale 3 comprenant
au moins un trongon de section transversale a faible variation et une premicre partie de
section accrue 5 et une deuxieme partie de section accrue 5’ situ€es de part et d’autre
de la partie centrale 3 selon la direction de I’axe longitudinal Z.

La partie centrale 3 et le ou chaque trongon de section a faible variation sont allongés
selon I’axe longitudinal Z.

Dans I’ensemble de la description, on entend par section transversale la section per-
pendiculairement a 1’axe longitudinal Z.

Dans I’ensemble de la description, on entend en particulier par trongon de section
transversale a faible variation un troncon dont les aires des sections transversales
varient d’au plus de 20% le long dudit trongon, ¢’est-a-dire le long de ’axe lon-
gitudinal Z. Cette variation est estimée par le rapport entre d’une part la différence
entre 1’aire de la plus grande section transversale et 1’aire de la plus petite section
transversale, et d’autre part la moyenne des aires des sections transversales de I’au

moins un trongon de section transversale a faible variation. Plus particulierement, cette
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variation est au plus de 10%. Encore plus particulicrement, les sections transversales
dudit trongon sont identiques le long dudit trongon. En d’autres termes, la variation
définie plus haut est nulle. Dans ce cas, on parlera dans la suite de trongon de section
transversale constante.

La partie centrale 3 présente une longueur cumulée L, du ou des trongons de section
transversale a faible variation, prise selon 1’axe longitudinal Z, supérieure ou égale a
40% de la longueur L de la piece intermédiaire 1. A titre d’exemple, la longueur
cumulée Lydu ou des troncons de section transversale a faible variation de la partie
centrale 3 est supérieure ou égale a 60% de la longueur L de la piece intermédiaire 1, et
notamment supérieure ou égale a 70% de la longueur L de la piece intermédiaire 1.

De préférence, la premicre partie de section accrue 5 et la deuxieme partie de section
accrue 5° sont chacune adjacentes a un trongon de section transversale a faible
variation de la partie centrale 3 selon la direction de 1’axe longitudinal Z, c’est-a-dire
sans interposition d’autres parties de piece.

Selon un mode de réalisation, la partie centrale 3 consiste en un trongon de section
transversale a faible variation, et plus particulierement, la partie centrale 3 consiste en
un trongon de section transversale constante.

Selon une variante non représentée, la partie centrale 3 comprend, selon la direction
de I’axe longitudinal Z, plusieurs trongons de section transversale a faible variation et
au moins une partie intermédiaire disposée entre les trongons de section transversale a
faible variation.

Selon une autre variante non représentée, la partie centrale 3 comprend plusieurs
trongons de section transversale constante et au moins une partie intermédiaire
disposée entre les trongons de section transversale constante.

Dans I’exemple représenté sur la [Fig.1], 1a partie centrale 3 consiste en un trongon
de section transversale constante et les premicre et deuxieme parties de section accrue
5, 5’ sont adjacentes a la partie centrale 3 selon la direction de 1’axe longitudinal Z.

Les premiere et deuxieme parties de section accrue 5, 5° sont, de préférence, situées
chacune a proximité d’une extrémité respective 4, 4° de la piece intermédiaire 1. En
particulier, le centre de chaque partie de section accrue 5, 5°, pris selon la direction
d’allongement Z de la piece intermédiaire 1, est situé¢ a une distance respective L, L,
de I'extrémité 4, 4’ correspondante inférieure ou égale a 25% de la longueur L de la
picce intermédiaire 1. Plus particulierement, le centre de chaque partie de section
accrue 5, 5° est situé a une distance respective L, L, de ’extrémité 4, 4’ corres-
pondante inférieure ou €gale a 15% de la longueur L de la piece intermédiaire 1.

Chacune des parties de section accrue 5, 5° comprend une section transversale d’aire
minimale A, respective, correspondant a sa plus petite section transversale. Pour

chacune des parties de section accrue 5, 5°, 'aire A, de cette section transversale est
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supérieure a I’aire A de la plus grande section transversale de I’un au moins des
troncons de section transversale a faible variation de la partie centrale 3, et en par-
ticulier du ou de chaque troncon de section transversale a faible variation de la partie
centrale 3.

En particulier, la section transversale d’aire minimale A, de chacune des parties de
section accrue 5, 5’ présente une dimension maximale Dy, D, supérieure a la dimension
maximale D de la plus grande section transversale de 1’un au moins des troncons de
section a faible variation de la partie centrale 3, et en particulier du ou de chaque
troncon de section transversale a faible variation de la partie centrale 3.

On entend notamment par dimension maximale d’une section transversale le
diametre extérieur de cette section transversale dans le cas d’une section transversale
circulaire ou la diagonale de cette section transversale dans le cas d’une section
transversale polygonale, et par exemple carrée ou hexagonale.

Selon un mode de réalisation, les premiere et deuxieme parties de section accrue 5, 5’
présentent des formes identiques. Selon une variante, illustrée sur les figures, les
premiere et deuxieme parties de section accrue 5, 5’ présentent des formes différentes,
et par exemple des longueurs et/ou des dimensions transversales différentes.

A titre d’exemple, la premiere partie de section accrue 5 et/ou la deuxieme partie de
section accrue 5° présente une forme choisie parmi :

- une forme de section transversale constante, en particulier une forme annulaire ou
cylindrique;

- une forme axisymétrique de section transversale variable selon 1’axe longitudinal Z,
en particulier une forme de trompette, de cone, ou autre ;

- une forme non axisymétrique, en particulier une forme de chape, une forme de
cardan, ou toute autre forme complexe adaptée.

Dans le cas d’une partie de section accrue 5, 5’ présentant une forme de section
transversale constante, c’est-a-dire dont 1’aire des sections transversales le long de
ladite partie de section accrue est constante, la section transversale d’aire minimale A
min COTTESpond a toute section transversale de la partie de section accrue 5, 5’
considérée.

Dans le cas ou la premiere partie de section accrue 5 et/ou la deuxiéme partie de
section accrue 5° présente une forme annulaire ou cylindrique, cette partie de section
accrue 5, 57 est, selon un mode de réalisation, située a I’écart des extrémités 4, 4’ de la
piece intermédiaire 1, ou, selon une variante, située a une extrémité 4, 4’ de la picce in-
termédiaire 1, de sorte a former une bride.

Dans le cas d’une partie de section accrue 5, 5’ présentant une forme de section
transversale variable selon 1’axe longitudinal Z, la section transversale d’aire minimale

A, correspond a une section transversale particulicre de la partie de section accrue 5,
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5’ considérée, dans laquelle I’aire de la partie de section accrue 5, 5° est la plus faible.

La premiére partie de section accrue 5 et la deuxieme partie de section accrue 5’
présentent avantageusement des formes différentes, choisies parmi toute combinaison
des formes mentionnées ci-dessus.

La piece intermédiaire 1 illustrée sur la [Fig.1] est une piece pleine.

Selon une premiere variante, illustrée sur la [Fig.4], la piece intermédiaire 1 est une
picce creuse, en particulier tubulaire.

Selon une deuxieme variante, la partie centrale 3 de la piece intermédiaire 1 est
pleine et au moins la deuxieme partie de section accrue 5’ est creuse et forme 1’une des
extrémités de la piece intermédiaire 1. A titre d’exemple, la premicre partie de section
accrue 5 et la deuxieme partie de section accrue 5’ sont creuses et forment chacune une
extrémité de la piece intermédiaire 1.

Selon une troisieme variante, la piece intermédiaire 1 est une picce composite
comprenant un cceur formé par un mandrin perdu tel que décrit dans la demande de
brevet WO 2019/141798 Al réalisé dans un premier alliage métallique et une
enveloppe réalisée dans un deuxieéme alliage métallique.

Selon un mode de réalisation de 1’invention, la piece intermédiaire 1 est une piece de
révolution par rapport a I’axe Z.

A titre d’exemple, la partie centrale 3 de la picce intermédiaire 1 est de révolution par
rapport a I’axe Z. La partie centrale 3 de la piece intermédiaire 1 est par exemple un
cylindre plein ou creux.

Selon un mode de réalisation, la section droite du cylindre plein ou creux est
circulaire, la dimension transversale maximale D correspondant au diametre de la
section droite circulaire. Dans le cas d’un cylindre creux, on entend par diametre de la
section droite circulaire son diametre extérieur.

Selon une variante de I’invention, le cylindre plein ou creux a une section droite
carrée, la dimension transversale maximale D correspondant a la diagonale de ladite
section droite carrée. Dans le cas d’un cylindre creux, on entend par diagonale de la
section droite carrée la diagonale extérieure de ladite section droite carrée.

Selon une autre variante, le cylindre plein ou creux a une section droite hexagonale,
la dimension transversale maximale D correspondant au diametre du cercle circonscrit
a ladite section droite hexagonale.

A titre d’exemple, la longueur L de la picce intermédiaire 1 est supérieure ou égale a
800 mm et le ratio L/D entre sa longueur et la dimension transversale maximale D de
la partie centrale 3 est supérieur ou égal a 2,5. Plus particuliecrement, le ratio L/D est
supérieur ou €gal a 5, notamment supérieur ou égal a 15, et par exemple supérieur ou
égal a 20 et/ou la longueur L de la piece intermédiaire 1 est supérieure ou égale a 1 m,

notamment supérieure ou €gale a 1,5 m, et par exemple supérieure ou €gale a 2 m, les
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longueurs L et ratios L/D listés ci-dessus pouvant étre combinés en fonction de la
forme finale souhaitée de la picce intermédiaire 1.

La piece intermédiaire 1 est réalisée en alliage métallique. Elle est notamment
réalisée dans un des matériaux suivants :

- un acier, et plus particulierement un acier choisi dans la liste suivante :

- un acier a durcissement structural, notamment un acier martensitique a dur-
cissement structural, par exemple un acier 15-5 PH, 17-4 PH, ML340, Maraging 250,
Marval 18, Maraging 300, Maraging 350, MLX19 ou MLX20 ;

- un acier martensitique alli€, par exemple un acier 300M ;

- un superalliage, et plus particulierement un superalliage base nickel, par exemple
un alliage 718 ;

- un alliage a base de titane, par exemple un alliage Ti-6-Al-4V, Ti-5333 ou Ti
10.2.3.

Les aciers listés ci-dessus sont des aciers a hautes propriétés mécaniques.

La picce intermédiaire 1 est notamment destinée a la fabrication d’une piece choisie
parmi :

- un essieu, par exemple pour véhicule ferroviaire ou automobile,

- un arbre moteur, par exemple pour un rotor d’hélicoptére ou pour un arbre de
pompe, en particulier un arbre de transmission, par exemple pour une éolienne ou pour
I’industrie automobile : voiture, camion, tracteur, ... ou un arbre de turbine a gaz ou de
turboréacteur,

- une piece de train d’atterrissage, telle qu’une tige de train d’atterrissage ou un
essieu des roues du train d’atterrissage,

- une tube prolongateur (« riser tube » en anglais), par exemple pour des pompes
destinées a I’extraction du pétrole ou du gaz ;

- une soupape sous-marine, notamment pour moteur de bateaux de grande taille, tels
que les paquebots ou les supertankers ; ou

- un tube lance-missile.

Le procédé selon I’invention comprend les étapes selon lesquelles :

- on fabrique par forgeage a chaud une ébauche 6 allongée comprenant au moins un
trongon de section transversale a faible variation;

- on met en forme 1I’ébauche 6 pour obtenir un demi-produit 11 comprenant une
partie centrale 12 et une premiere partie de section accrue 13 et une deuxieéme partie de
section accrue 14, s’étendant de part et d’autre de la partie centrale 12 ; et

- on étire a chaud le demi-produit 11 pour obtenir la picce intermédiaire 1.

Ces étapes de procédé sont décrites plus en détail dans la suite de la description.

L’ étape de forgeage a chaud pour obtenir I’ébauche 6 est en particulier mise en

ceuvre sur un lopin.
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Le lopin est typiquement obtenu a partir d’un lingot forgé ou d’un lingot forgé puis
laminé, en fonction du diametre final du lopin. Préalablement au forgeage a chaud, le
lopin est réchauffé dans un four de traitement a une température et pendant une durée
adaptées pour permettre une déformation a chaud de la matiere du lopin lors de la mise
en forme. La température et la durée du réchauffage sont choisies par I’homme du
métier en fonction de la composition de I’alliage. Le temps de traitement est choisi de
sorte a obtenir la méme température entre la peau et le cceur du lopin.

Le lopin est ensuite transféré dans un outillage de forgeage a chaud. L’outillage de
forgeage a chaud est classique, et n’est pas décrit en détail dans la suite.

Le lopin est ensuite soumis a un forgeage a chaud dans I’outillage de forgeage a
chaud. Le forgeage a chaud est par exemple réalis€ par filage a chaud, forgeage libre,
forgeage radial, matricage ou par laminage.

A T’issue de cette étape, on obtient une ébauche 6 allongée d’axe longitudinal Z
comprenant au moins un troncon de section transversale a faible variation d’axe lon-
gitudinal Z. La section transversale dudit trongon est par exemple circulaire ou po-
lygonale, par exemple de forme carrée ou hexagonale.

L’ébauche 6 est en particulier une ébauche cylindrique de révolution.

L’ébauche 6 est creuse ou pleine.

Un exemple d’ébauche 6 est représenté de maniere schématique sur la [Fig.5]. Dans
cet exemple, I’ébauche 6 consiste en un trongon de section transversale constante.

On met ensuite en forme 1’ébauche 6 pour obtenir un demi-produit 11 tel que re-
présenté de maniere schématique sur la [Fig.6].

Le demi-produit 11 est allongé d’axe longitudinal Z. Il comprend une partie centrale
12 et les premicre et deuxieme parties de section accrue 13, 14, s’étendant de part et
d’autre de la partie centrale 12 selon la direction de 1’axe longitudinal Z. La partie
centrale 12 du demi-produit 11 comprend au moins un trongon de section transversale
a faible variation. La partie centrale 12 est d’axe longitudinal Z.

Chacune des premiere et deuxieme parties de section accrue 13, 14 comprend une
section transversale d’aire minimale, dont ’aire est supérieure a 1’aire de la plus grande
section transversale d’au moins un trongon de section transversale a faible variation de
la partie centrale 12, et en particulier du ou de chaque trongon de section transversale a
faible variation de la partie centrale 12.

L’étape de mise en forme de 1’ébauche 6 comprend la réalisation de la premicre
partie de section accrue 13 par forgeage a chaud, et notamment par matrigage, re-
foulement, repoussage ou filage inverse suivie de la réalisation de la deuxi¢me partie
de section accrue 14 par forgeage a chaud, et notamment par matricage, refoulement,
repoussage ou filage inverse.

Par repoussage, on entend une mise en forme d’une ébauche 6, au moins creuse en
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une extrémité, par simple déplacement radial de la maticre perpendiculairement a I’axe
longitudinal Z de 1’ébauche 6 allongée.

Selon un mode de réalisation particulier, les premiere et deuxieme parties de section
accrue 13, 14 sont chacune forgées a chaud par un des procéd€s suivants : refoulement,
et notamment refoulement sur aiguille, repoussage, matrigage ou filage inverse. Ces
modes de forgeage a chaud sont représentés schématiquement dans les Figures 15 a 20
et décrits plus bas dans le cas de la deuxieme partie de section accrue 14.

La premiere partie de section accrue 13 et la deuxiéme partie de section accrue 14
peuvent Etre réalisés par le méme type de forgeage a chaud, choisi parmi le re-
foulement, et notamment le refoulement sur aiguille, le repoussage, le matricage ou le
filage inverse. En particulier, la premicre partie de section accrue 13 et la deuxieme
partie de section accrue 14 sont réalis€es par refoulement ou par matrigage.

En variante, la premiere partie de section accrue 13 et la deuxieme partie de section
accrue 14 sont réalisées par des types de forgeage a chaud différents ’un de I’ autre,
choisis parmi toute combinaison des types de forgeage a chaud mentionnés plus haut.
En particulier, la premiére partie de section accrue 13 est réalis€e par refoulement et la
deuxiéme partie de section accrue 14 est réalisée par matricage ou la premicre partie de
section accrue 13 est réalis€e par matricage et la deuxieme partie de section accrue 14
est réalisée par refoulement.

Selon un mode de réalisation, la premiere partie de section accrue 13 et la deuxieme
partie de section accrue 14 sont réalisées successivement, et par exemple dans des
outils différents.

Dans ce cas, on transfere dans un premier temps I’ébauche 6 dans un premier outil de
forgeage a chaud, dans lequel elle subit un forgeage a chaud, notamment un matricage,
refoulement, repoussage ou filage inverse, pour obtenir une piece mi-ouvrée 16.

Une piece mi-ouvrée 16 selon un exemple est représentée de maniere schématique
sur la [Fig.7]. Elle comprend une tige 15 comprenant au moins un tron¢on de section
transversale a faible variation et la premiere partie de section accrue 13. Chaque
trongon de section transversale a faible variation est identique a un trongon de section
transversale a faible variation correspondant de 1’ébauche 6.

On transfere ensuite la piecce mi-ouvrée 16 ainsi obtenue dans un outil de mise en
forme, dans lequel on réalise la deuxieme partie de section accrue 14 par forgeage a
chaud, et notamment par matricage, refoulement, repoussage ou filage inverse, pour
obtenir le demi-produit 11. La mise en forme par forgeage a chaud pour obtenir la
deuxiéme partie de section accrue 14 est en particulier réalisée au moyen d’une ins-
tallation qui sera décrite plus en détail par la suite en référence aux Figures 9 a 11.

La deuxi¢me partie de section accrue 14 est de préférence réalisée par refoulement ou

par matricage. Dans le cas d’un refoulement, le ratio de refoulement lors de I’étape de
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réalisation de la deuxiéme partie de section accrue 14 est notamment compris entre
1,20 et 1,25. Le ratio de refoulement correspond classiquement au rapport entre le
diametre avant refoulement et le diametre apres refoulement.

[0136]  Selon une variante, la premiere partie de section accrue 13 et la deuxieme partie de
section accrue 14 du demi-produit 11 sont réalisées simultanément, en particulier dans
un méme outil. Dans ce cas, la premiére partie de section accrue 13 et la deuxicme
partie de section accrue 14 sont notamment produites par un forgeage a chaud du type
matrigage, refoulement, repoussage ou filage inverse. La mise en forme par forgeage a
chaud pour obtenir les premicre et deuxieme parties de section accrue 13, 14 est en
particulier réalisée au moyen d’une installation qui sera décrite plus en détail par la
suite en référence aux Figures 12 a 14.

[0137]  La mise en forme par forgeage a chaud pour former la deuxieme partie de section
accrue 14 du demi-produit 11 est suivie d’un étirement a chaud du demi-produit 11
pour redresser le demi-produit 11 et obtenir la piece intermédiaire 1.

[0138]  Aucours de I’étape d’étirement a chaud, le demi-produit 11 est étiré de fagon a
déformer plastiquement 1’alliage métallique, ce qui permet d’appliquer une dé-
formation permanente au demi-produit 11 en vue d’améliorer sa rectitude.

[0139]  Dans le cadre de I’'invention, la fonction principale de I’étirement a chaud est
d’améliorer la rectitude du demi-produit 11. En effet, les étapes de mise en forme
peuvent engendrer des défauts de rectitude dans la partie centrale 12 du demi-produit
11 que I’on cherche a éviter dans la piece finale. L’étape d’étirement permet
notamment de réduire, dans la partie centrale 12, I’écart transversal, pris perpendicu-
lairement a I’axe longitudinal Z du demi-produit 11, par rapport a une géométrie par-
faitement droite. L’étape d’étirement a chaud est de préférence effectuée de sorte a
réduire dans la partie centrale 12 I’écart transversal par rapport a une géométrie par-
faitement droite a au plus 2 a8 5 mm par metre de la partie centrale 12.

[0140]  L’étape d’étirement a chaud permet également de corriger 1’angle entre la partie
centrale 12 et les parties de section accrue 13, 14 du demi-produit 11 et éventuellement
de relacher partiellement les contraintes internes liées a la mise en forme du demi-
produit 11.

[0141] A titre d’exemple, outre le redressement évoqué plus haut, I’étape d’étirement a pour
effet d’étirer le demi-produit 11 d’une longueur au plus égale a 20 a 30 mm par 2
metres de longueur du demi-produit 11.

[0142]  Avantageusement, la réalisation de la deuxieme partie de section accrue 14 par mise
en forme par forgeage a chaud et I’étirement a chaud sont réalisés dans un méme outil,
et en particulier au moyen d’une installation telle que décrite plus bas en regard des
Figures 9 a 11.

[0143] Selon une variante, I’étirement a chaud est réalisé dans un outil différent de 1’outil
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utilisé pour réaliser la deuxieme partie de section accrue 14. En particulier, I’étirement
a chaud est réalisé au moyen de tout outillage prévu pour dresser ou redresser des
arbres par traction.

De préférence, aucun chauffage intermédiaire n’est réalisé sur le demi-produit 11
avant I’étirement a chaud.

De préférence, la température moyenne du demi-produit 11 baisse d’au plus 200°C
entre la réalisation de la deuxieme partie de section accrue 14 par forgeage a chaud et
I’étirement a chaud.

L’invention concerne également un procédé de fabrication d’une picce finie (non re-
présentée) en alliage métallique, le procédé comprenant :

- la fabrication d’une picce intermédiaire 1 par mise en ceuvre du procédé tel que
décrit ci-dessus ; et

- la finition de la piece intermédiaire 1 pour obtenir la piece finie.

L’étape de finition comprend en particulier une étape d’usinage.

Selon un mode de réalisation, la géométrie de la picce intermédiaire 1 est tres proche
de la géométrie de la piece finie, et la piece intermédiaire 1 est usinée uniquement pour
supprimer de faibles surépaisseurs, typiquement moins de 10 mm voire quelques mil-
limetres de surépaisseur, et éventuellement pour obtenir des surfaces fonctionnelles.

Selon une variante, 1’une des parties de section accrue 5, 5° de la piece intermédiaire
1 comprend une bague 7 de section transversale d’aire supérieure a I’aire de la section
transversale du reste de la partie de section accrue 5, 5°, et ’étape d’usinage comprend
le retrait de ladite bague 7. La bague 7 fait partie de la partie de section accrue 14 cor-
respondante du demi-produit 11 et permet de former une prise au niveau de la
deuxiéme partie de section accrue 14 du demi-produit 11 pour la mise en ceuvre de
I’étirement a chaud dans des modes de réalisation dans lesquels la différence entre
I’aire transversale maximale de la partie de section accrue correspondante de la picce
finie et I’aire transversale maximale de la partie centrale de la piece finie est faible. Un
exemple d’une picce intermédiaire 1 comprenant une telle bague 7 dans sa deuxieme
partie de section accrue 5° est représenté sur la [Fig.8].

Selon un mode de réalisation, dans le cas ot la piece intermédiaire 1 comprend un
mandrin perdu décrit plus haut, 1’étape d’usinage comprend le retrait par usinage du
mandrin perdu, résultant en une picce finale creuse présentant une forme extérieure
proche de celle de la piece intermédiaire 1.

Optionnellement, 1’étape de finition comprend également un ou plusieurs traitements
thermiques, en particulier pour atteindre les propriétés mécaniques d’emploi requises.

La piece finie obtenue a I’issue de ce procédé est notamment choisie parmi :

- un essieu, par exemple pour véhicule ferroviaire ou automobile,

- un arbre moteur, par exemple pour un rotor d’hélicoptére ou pour un arbre de
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pompe, en particulier un arbre de transmission, par exemple pour une éolienne ou pour
I’industrie automobile : voiture, camion, tracteur, ... ou un arbre de turbine a gaz ou de
turboréacteur,

- une piece de train d’atterrissage, telle qu’une tige de train d’atterrissage ou un
essieu des roues du train d’atterrissage,

- une tube prolongateur (« riser tube » en anglais), par exemple pour des pompes
destinées a I’extraction du pétrole ou du gaz ;

- une soupape sous-marine, notamment pour moteur de bateaux de grande taille, tels
que les paquebots ou les supertankers ; ou

- un tube lance-missile.

Le procédé selon I’invention est avantageux. En effet, griace a la réalisation de la
deuxiéme partie de section accrue 14 du demi-produit 11 par forgeage a chaud suivie
d’un étirement pour redresser le demi-produit 11 et obtenir la piece intermédiaire 1, il
est possible de réaliser la partie centrale 3 de la piece intermédiaire 1 par forgeage a
chaud directement a des dimensions extérieures au plus pres des cotes dans la piece
finale. En particulier, dans le cas d’une partie centrale a section circulaire constante, il
est possible de réaliser la partie centrale 3 de la piece intermédiaire 1 par forgeage a
chaud directement a un diametre extérieur tres proche de son diametre extérieur dans la
picce finale. Ceci permet d’éviter les pertes maticre associées a son usinage générées
lors de la mise en ceuvre des procédés connus décrits dans 1’introduction, et ainsi de
réduire les cofits associés a la fabrication de la piece. Cet effet est particulierement
avantageux dans le cas d’alliages nobles, c’est-a-dire qui incluent des €léments
d’alliage coliteux a des teneurs relativement importantes, tels que les aciers a haute
propriété mécanique dont les aciers maraging, les superalliages et les alliages de titane.
En effet, dans ce cas, I’effet de la réduction des pertes maticre sur le cofit de revient de
la picce est particulierement marqué. L’étape d’étirement permet de redresser la piece
intermédiaire 1 apres la réalisation de la deuxiéme partie de section accrue 14. En effet,
lorsque les dimensions extérieures de la partie centrale 3 de la piece intermédiaire 1
sont tres proches des dimensions extérieures dans la piece finale, I’ébauche 6 ou la tige
15 de la piece mi-ouvrée 16 présente des sections transversales d’aires relativement
faibles et la réalisation de la deuxieme partie de section accrue 14 risque ainsi
d’engendrer un défaut de rectitude dans la partie centrale 12 du demi-produit 11, qui
est corrigé grice a 1’étape d’étirement a chaud.

Les Figures 9 a 11 représentent un exemple d’installation 50 de fabrication par
forgeage d’une piece intermédiaire 1 telle que décrite ci-dessus selon un premier mode
de réalisation.

Cette installation 50 est destinée a étre utilis€ée pour la mise en ceuvre du procédé de

fabrication décrit ci-dessus. Cette installation permet plus particulierement la mise en



[0164]

[0165]

[0166]

[0167]

[0168]

[0169]

[0170]

16

ceuvre de la sous-Etape de réalisation de la deuxieme partie de section accrue 14 du

demi-produit 11 par forgeage a chaud et de I’étape d’étirement a chaud de la picce mi-

ouvrée 11 pour obtenir la piece intermédiaire 1.

L’installation 50 de fabrication par forgeage d’une piece intermédiaire 1 telle que
décrite plus haut comprend :

— un logement 55 définissant un axe longitudinal B destiné a recevoir I’ébauche
allongée 6 ou la piece mi-ouvrée 16 telles que décrites plus haut;

- un dispositif de mise en forme 51 de I’ébauche 6 ou de la piece mi-ouvrée 16
recue dans le logement 55 de maniere a former le demi-produit 11 tel que
décrit plus haut, le dispositif de mise en forme 51 comprenant un dispositif de
réalisation 52, par forgeage a chaud, d’au moins la deuxiéme partie de section
accrue 14 du demi-produit 11 ; et

— un dispositif 54 d’étirement a chaud configuré pour redresser a chaud le demi-
produit 11 de maniere a former la piece intermédiaire 1.

L’installation 50 comprend une matrice 53 comprenant une matrice inférieure 100 et
une matrice supérieure 102 et une table de support 113. La matrice inférieure 100 est
fixée de maniere amovible sur la table de support 113. Le logement 55 est plus particu-
lierement formé dans la matrice 53 en étant délimité par les matrices inférieure 100 et
supérieure 102. Le déplacement relatif de la matrice supérieure 102 par rapport a la
matrice inférieure 100 permet d’ouvrir le logement 55 sur toute sa longueur, en par-
ticulier pour I’introduction de la piece a mettre en forme.

Dans I’exemple représenté sur les Figures 9 a 11, I’axe longitudinal B s’étend hori-
zontalement. Dans cet exemple, la matrice inférieure 100 et la matrice supérieure 102
s’étendent chacune horizontalement.

Dans le premier mode de réalisation, représenté sur les Figures 9 a 11, le dispositif 52
est configuré pour recevoir la piece mi-ouvrée 16 telle que décrite plus haut,
c’est-a-dire comprenant la tige 15 et la premiere partie de section accrue 13. Plus parti-
culierement, le logement 55 est destiné a recevoir la piece mi-ouvrée 16 coaxialement
a son axe longitudinal B.

Le logement 55 comprend une partie centrale 57 et, de part et d’autre de la partie
centrale 57 selon la direction de I’axe longitudinal B, une premiere partie de section
accrue 58 et une deuxieme partie de section accrue 59. Dans ’exemple représenté, les
premiere et deuxieme parties de section accrue 58, 59 sont adjacentes a la partie
centrale 57.

La partie centrale 57 est configurée pour loger la partie centrale 12 du demi-produit
11. Elle présente une forme sensiblement complémentaire de la forme de la partie
centrale 12 du demi-produit 11. Elle comprend au moins une zone de section

transversale a faible variation destinée a recevoir un trongon de section transversale a
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faible variation correspondant du demi-produit 11.

La premiere partie de section accrue 58 du logement 55 est configurée pour loger la
premiere partie de section accrue 13 du demi-produit 11 et donc de la piece mi-ouvrée
16. Elle comprend par exemple au moins une partie de forme complémentaire d’une
partie de la premiere partie de section accrue 13 du demi-produit 11 et donc de la piece
mi-ouvrée 16.

La deuxieéme partie de section accrue 59 du logement 55 est configurée pour contenir
la deuxieme partie de section accrue 14 du demi-produit 11. Elle comprend par
exemple au moins une partie de forme complémentaire d’une partie de la deuxicme
partie de section accrue 14 du demi-produit 11 a réaliser au moyen de I’installation 50.

Dans ce mode de réalisation, la partie centrale 57 et la deuxieme partie de section
accrue 59 sont destinées a recevoir la tige 15 de la picce mi-ouvrée 16.

L’installation 50 comprend en outre un pousseur 103 configuré pour presser la
matrice supérieure 102 sur la matrice inférieure 100. Le pousseur 103 est amovible.
Dans I’exemple représenté, le pousseur 103 se présente sous la forme d’un bloc solide,
configuré pour prendre appui sur la matrice supérieure 102 de sorte a la pousser contre
la matrice inférieure 100. Le pressage de la matrice supérieure 102 contre la matrice in-
férieure 100 a pour effet de déformer la piece mi-ouvrée 16 disposée dans le logement
55 de sorte que la piece mi-ouvrée 16 est en partie mise en forme dans le logement 55
au niveau des parties de la piece mi-ouvrée 16 qui ne seront pas mises en forme ulté-
rieurement. Ce conformage résulte en un coincement de la piece mi-ouvrée dans le
logement 55, empéchant notamment le mouvement relatif de la tige 15 de la piece mi-
ouvrée 16 par rapport au logement 55.

L’installation 50 comprend en outre un systeme de verrouillage 111 de la matrice su-
périeure 102 sur la matrice inférieure 100, représenté notamment sur la [Fig.9]. A titre
d’exemple, le systeme de verrouillage 111 comprend une pluralité d’orifices de ver-
rouillage 120, 121 prévus respectivement dans la matrice supérieure 102 et dans la
matrice inférieure 100, et plus particulierement dans des appendices des matrices su-
périeure 102 et inférieure 100, et une tige de verrouillage 122. En configuration fermée
de la matrice 53 apres conformage, les orifices de verrouillage 120, 121 sont coaxiaux
et la tige de verrouillage 122 est prévue pour s’étendre a travers les orifices de ver-
rouillage 120, 121 de sorte a verrouiller la matrice supérieure 102 sur la matrice in-
férieure 100. Le verrouillage de la matrice supérieure 102 sur la matrice inférieure 100
empéche notamment le déplacement relatif de la tige 15 de la picce mi-ouvrée 16 par
rapport au logement 55.

Le dispositif 52 est configuré pour réaliser la deuxieme partie de section accrue 14 du
demi-produit 11 par forgeage a chaud d’une partie correspondante de la tige 15 de la

picce mi-ouvrée 16 recue dans le logement 55. Ledit forgeage a chaud est notamment
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un refoulement, en particulier sur aiguille, un matrigage, un repoussage ou un filage
inverse. De préférence, ledit forgeage a chaud est un refoulement ou un matrigage, plus
particulierement un refoulement.

A cet effet, le dispositif 52 comprend au moins un poingon de mise en forme 60, recu
dans le logement 55, et configuré pour se déplacer en translation a I'intérieur du
logement 55, et notamment pour coulisser a I’intérieur du logement 55, selon une
direction de déplacement G, représentée sur la [Fig.10], sur une course maximale de
déplacement. La direction de déplacement G du poingon de mise en forme correspond
a la direction de 1’axe longitudinal B du logement 55. Le déplacement du poingon de
mise en forme 60 dans le logement 55 est configuré pour engendrer un €crasement, et
donc une mise en forme par refoulement, par repoussage, par matricage ou par filage
inverse d’une partie de la tige 15 de la piece mi-ouvrée 16 pour former notamment la
deuxieme partie de section accrue 14.

Plus particulierement, le poingon de mise en forme 60 est configuré pour se déplacer
en translation selon la direction de 1’axe longitudinal B depuis une position de repos,
représentée sur les Figures 9 a 11, jusqu’a une position de fin de mise en forme, dans
laquelle il a réalis€ la mise en forme de la piece mi-ouvrée 16 pour former la deuxieme
partie de section accrue 14. En particulier, le poingon de mise en forme 60 s’est alors
déplacé sur la course maximale de déplacement entre la position de repos et la position
de fin de mise en forme.

Dans la position de repos, le poingon de mise en forme 60 n’exerce pas de force sur
la piecce mi-ouvrée 16. Dans I’exemple représenté, le poingon de mise en forme 60
n’est pas en contact avec la piece mi-ouvrée 16 dans la position de repos.

Le logement 55 comprend, a son extrémité longitudinale située du coté de la
deuxieme partie de section accrue 59, une ouverture 61 permettant I’insertion du
poincon de mise en forme 60 dans le logement 55.

La forme du poingon de mise en forme 60 est choisie en fonction de la mise en forme
a réaliser, et en particulier de la forme de la partie de section accrue 14 du demi-
produit 11 a réaliser, et du type de forgeage a chaud a réaliser.

Dans I’exemple représenté sur les Figures 9 a 11, le poin¢on de mise en forme 60 est
formé par une tige 62. La tige 62 présente en particulier une section transversale
constante. Elle présente par exemple une forme complémentaire de celle de la partie du
logement 55 dans laquelle elle est insérée, moyennent les jeux nécessaires a son dé-
placement dans le logement 55.

Cependant, toute autre forme de poingon de mise en forme 60 peut €tre utilisée, en
fonction de la forme de la partie de section accrue du demi-produit 11 et du type de
forgeage a chaud a réaliser.

Plus particulicrement, la [Fig.15] représente schématiquement un mode de réalisation
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du forgeage a chaud d’une partie de section accrue 14 a partir d’une pie¢ce mi-ouvrée
16 comprenant une extrémité creuse, ledit forgeage a chaud étant réalis€ par re-
poussage a 1’aide d’un poingon de mise en forme 60 qui vient déplacer radialement la
matiere perpendiculairement a I’axe B du logement 55 de la matrice 53. Plus particu-
lierement, le poingon de mise en forme 60 présente une dimension transversale
maximale Dp plus petite que la dimension transversale maximale Dlog de I’extrémité
du logement 55 de la matrice 53 si bien que la mise en forme n’est pas opérée en cavité
fermée.

La [Fig.16] représente schématiquement une variante du mode de réalisation de la
[Fig.15] dans laquelle le poingon de mise en forme 60 est une aiguille.

La [Fig.17] représente schématiquement un mode de réalisation de mise en forme par
forgeage a chaud d’une partie de section accrue 14 a partir d’une piece mi-ouvrée 16
comprenant une extrémité creuse par matricage a 1’aide d’un poingon de mise en forme
60 qui vient déplacer radialement la matiere perpendiculairement a 1I’axe Z et mettre en
forme a la géométrie de la cavité de I’extrémité du logement 53. Le poingon de mise en
forme 60 vient s’emboiter dans I’extrémité du logement 53 de sorte que ledit matricage
est réalisé en cavité fermée.

La [Fig.18] représente schématiquement un mode de réalisation de mise en forme par
forgeage a chaud d’une partie de section accrue 14 a partir d’une picce mi-ouvrée
pleine 16 par filage inverse a 1’aide d’un poingon de mise en forme 60 qui vient
déplacer la matiere le long de 1’axe B dans la direction opposée a la direction du
poingon.

La [Fig.19] représente schématiquement un mode de réalisation de mise en forme par
forgeage a chaud a chaud d’une partie de section accrue 14 a partir d’une picce mi-
ouvrée pleine 16 par refoulement a 1’aide d’un poingon de mise en forme 60 qui
présente une extrémité plate et vient écraser la maticre et augmenter localement la
section déformée.

La [Fig.20] représente schématiquement une variante du mode de réalisation de mise
en forme par forgeage a chaud par refoulement présentée a la [Fig.19] en vue de
former une partie de section accrue 14 a partir d’une piece mi-ouvrée 16 comprenant
un mandrin perdu 17.

Dans I’exemple représenté sur les Figures 9 a 11, le dispositif 52 de réalisation de la
deuxieme partie de section accrue 14 comprend en outre un organe d’actionnement 70
déplagable en translation par rapport au logement 55 selon une direction de translation
F, représentée sur la [Fig.10], perpendiculaire a I’axe longitudinal B du logement 55
d’une position de repos jusqu’a une position de fin de mise en forme. Plus particu-
lierement, 1’organe d’actionnement 70 est déplagable en translation selon une direction

verticale vers le bas depuis sa position de repos jusqu’a sa position de fin de mise en
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forme.

L’organe d’actionnement 70 est configuré de telle sorte que le déplacement de
I’organe d’actionnement 70 de sa position de repos jusqu’a sa position de fin de mise
en forme engendre le déplacement du poingon de mise en forme 60 de sa position de
repos jusqu’a sa position de fin de mise en forme a I’intérieur du logement 55.

A titre d’exemple, I’organe d’actionnement 70 présente une forme allongée selon un
axe principal C perpendiculaire a I’axe longitudinal B du logement 55, et notamment
sensiblement vertical, et définit un trongon d’extrémité 82. L’axe principal C s’étend
selon la direction de translation F de 1’organe d’actionnement 70. Dans I’exemple re-
présenté, le trongon d’extrémité 82 comprend I’extrémité inférieure de I’organe
d’actionnement 70.

A titre d’exemple, ’installation 50 comprend un orifice de réception 72 de I’organe
d’actionnement 70, configuré pour recevoir le trongon d’extrémité 82 de 1’organe
d’actionnement 70 lorsque celui-ci se déplace jusqu’a sa position de fin de mise en
forme. Dans I’exemple représenté, I’orifice de réception 72 de I’organe d’actionnement
70 est formé dans la matrice 53, plus particulierement dans la matrice inférieure 100, et
s’étend optionnellement jusque dans la table de support 113. Une extrémité longi-
tudinale du poingon de mise en forme 60 s’étend dans 1’orifice de réception 72.

Plus particulicrement, le dispositif 52 comprend un mécanisme de renvoi d’angle 75,
configuré pour transformer le mouvement de translation de I’organe d’actionnement 70
selon la direction de translation F en une translation du poingon de mise en forme 60
selon la direction de déplacement G, perpendiculaire a la direction de translation F.

Dans I’exemple représenté sur les Figures 9 a 11, le mécanisme de renvoi d’angle 75
comprend une surface de came 77 formée sur 1’organe d’actionnement 70 et une
surface de suiveur de came 79 formée sur le poingon de mise en forme 60. Les surfaces
de came 77 et de suiveur de came 79 sont configurées de telle sorte que le déplacement
en translation de I’organe d’actionnement 70 de sa position de repos jusqu’a sa
position de fin de mise en forme engendre un contact glissant de la surface de came 77
avec la surface de suiveur de came 79 et une translation du poingon de mise en forme
60 de sa position de repos jusqu’a sa position de fin de mise en forme.

L’organe d’actionnement 70 se présente en particulier sous la forme d’une broche
lamée.

Dans I’exemple représenté, la surface de suiveur de came 79 est formée au niveau
d’une extrémité du poingon de mise en forme 60.

Dans I’exemple représenté sur les Figures 9 a 11, la surface de came 77 est formée
par une surface latérale inclinée de 1’organe d’actionnement 70, cette surface formant
un angle a avec 1’axe principal C de 1’organe d’actionnement 70. La surface inclinée

est plus particulierement une surface plane.
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[0199] L’angle a de la surface de came 77 avec 1’axe principal C de I’organe
d’actionnement 70 et la course de 1’organe d’actionnement 70 sont choisis de sorte a
régler la course maximale du poingon de mise en forme 60 a la valeur nécessaire pour
assurer une mise en forme complete dans la deuxieme partie de section accrue 59 du
logement 55 et ainsi obtenir la géométrie désirée pour la deuxieme partie de section
accrue 14 du demi-produit 11. L angle a est par exemple compris entre 5° a 20°.

[0200] La surface de came 77 et la surface de suiveur de came 79 sont configurées de telle
sorte que le déplacement en translation de 1’organe d’actionnement 70 de sa position
de repos jusqu’a sa position de fin de mise en forme pousse le poingon de mise en
forme 60 en direction de la deuxieme partie 59 du logement 55 selon la direction de
déplacement G.

[0201]  En variante, tout autre type de mécanisme de renvoi d’angle adapté peut étre utilisé
en alternative au mécanisme décrit en regard des Figures 9 a 11.

[0202]  Dans I’exemple représenté sur les Figures 9 a 11, le dispositif 52 comprend en outre
un organe de rappel €lastique 85 configuré pour rappeler le poingon de mise en forme
60 en direction de sa position de repos lorsque 1’organe d’actionnement 70 se déplace
de sa position de fin de mise en forme jusqu’a sa position de repos. A titre d’exemple,
I’organe de rappel €lastique 85 comprend un ressort, disposé autour du poingon de
mise en forme 60 et solidaire d’une part du poincon de mise en forme 60 et d’autre part
du logement 55.

[0203]  Dans I’exemple représenté sur les Figures 9 a 11, I’installation 50 comprend en outre
un support 90, sur lequel est {ixé 1’organe d’actionnement 70. Dans cet exemple, le
support 90 est disposé au-dessus du logement 55. L’organe d’actionnement 70 est {ixé
a une extrémité longitudinale 92 du support 90 par tout moyen adapté, et notamment
par boulonnage ou frettage.

[0204]  Le dispositif 50 est apte a &tre utilis€ comme outillage de presse a forger hydraulique
ou a vilebrequin. Le mouvement de la presse permet de produire le mouvement vertical
descendant du support 90 et de I’organe d’actionnement 70 qui conduit a la mise en
forme pour réaliser la deuxieme partie de section accrue 14 du demi-produit 11.

[0205]  Laréalisation de la deuxieme partie de section accrue 14 du demi-produit 11 par
forgeage a chaud permet d’obtenir un demi-produit 11 tel que décrit plus haut.

[0206]  Comme indiqué plus haut, I’installation 50 comprend €galement un dispositif
d’étirement a chaud 54 configuré pour redresser a chaud le demi-produit 11 regu dans
le logement 55 et obtenu a I’issue de 1’étape de réalisation de la deuxiéme partie de
section accrue 14.

[0207]  Le dispositif d’étirement a chaud 54 comprend au moins un poingon d’étirement 95,
visible plus particulierement sur la [Fig.10]. Préférentiellement, afin d’assurer un bon

équilibre mécanique, le dispositif d’étirement a chaud 54 comprend au moins deux
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poincons d’étirement 95. Le ou chaque poingon d’étirement 95 est déplacable en
translation par rapport au logement 55 selon une direction de déplacement H d’une
position de repos jusqu’a une position de fin d’étirement, le déplacement du ou de
chaque poing¢on d’étirement 95 de sa position de repos jusqu’a sa position de fin
d’étirement engendrant I’ étirement a chaud du demi-produit 11 pour obtenir la picce
intermédiaire 1. La direction de déplacement H est perpendiculaire a 1’axe longitudinal
B du logement 55, et notamment verticale. Elle est parallele a la direction de
translation F de I’ organe d’actionnement 70.

Dans I’exemple représenté, le dispositif d’étirement 54 comprend deux poingons
d’étirement 95 disposés parallelement 1’un a I’autre et de part et d’autre du logement
55, seul I’un de ces poingons 95 étant visible sur la [Fig.10].

Le ou chaque poingon d’étirement 95 présente une forme allongée selon un axe lon-
gitudinal E perpendiculaire a 1’axe longitudinal B du logement 55, et en particulier
parallele a I’axe longitudinal C de 1’organe d’actionnement 70, et comprend un trongon
d’extrémité 116. Dans 1I’exemple représenté sur les Figures, 1’axe longitudinal E est
vertical.

La matrice 53 comprend une partie fixe et une partie mobile, la partie mobile étant
déplacable en translation par rapport a la partie fixe selon la direction de I’axe lon-
gitudinal B entre une position rapprochée, dans laquelle la partie mobile est en contact
avec la partie fixe et une position écartée, dans laquelle la partiec mobile est distante de
la partie fixe d’une distance d’allongement. La distance d’allongement est choisie en
fonction du degré d’étirement souhaité.

Plus particulicrement, dans I’exemple représenté sur les Figures 9 a 11, la partie fixe
comprend une partie fixe inférieure 104 comprise dans la matrice inférieure 100 et une
partie fixe supérieure 106 comprise dans la matrice supérieure 102 et la partie mobile
comprend une partie mobile inférieure 108 comprise dans la matrice inférieure 100 et
une partie mobile supérieure 110 comprise dans la matrice supérieure 102.

Les parties mobiles inférieure 108 et supérieure 110 sont solidarisées entre elles en
translation selon la direction de I’axe longitudinal B. A cet effet, les parties mobiles in-
férieure 108 et supérieure 110 comprennent par exemple des reliefs de verrouillage
complémentaires, formés notamment dans leurs surfaces en regard.

Avantageusement, les parties fixe inférieure 104 et supérieure 106 comprennent
également des reliefs de verrouillage complémentaires, formés notamment dans leurs
surfaces en regard, permettant d’améliorer leur solidarisation dans la direction de 1’axe
longitudinal B du logement 55.

En option, I’installation 50 comprend des verrous, configurés pour verrouiller la
partie mobile de la matrice 53 par rapport a la partie fixe de la matrice 53.

L’installation 50 comprend par exemple un dispositif de guidage 112 configuré pour
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guider le déplacement en translation de la partie mobile de la matrice 53 par rapport a
la partie fixe de la matrice 53. Ce dispositif de guidage 112 comprend par exemple un
rail 114 prévu sur la table de support 113 et un organe de guidage en translation (non
représenté), destiné a coulisser dans le rail 114 et formé sur la partie mobile de la
matrice 53. L’organe de guidage présente une forme complémentaire de la forme du
rail de guidage 114. A titre d’exemple, I’organe de guidage a la forme d’une queue
d’aronde.

Comme cela est visible sur la [Fig.11], la matrice supérieure 102 comprend, pour
chaque poincon d’étirement 95, un logement de réception 115 du poingon d’étirement
95, de forme complémentaire a celle du trongon d’extrémité 116 du poingon
d’étirement 95. Le logement de réception 115 du poingon d’étirement 95 est configuré
pour recevoir le trongon d’extrémité 116 du poingon d’étirement 95 lorsque celui-ci se
déplace de sa position de repos jusqu’a sa position de fin d’étirement.

Dans I’exemple représenté, chaque logement de réception 115 est formé a Iinterface
entre les parties fixe et mobile de la matrice 53 et est délimité en partie par la partie
mobile et en partie par la partie fixe de la matrice 53.

A titre d’exemple, et comme illustré sur la [Fig.11], les logements de réception 115
sont disposés de part et d’autre du logement 55 selon une direction perpendiculaire a la
direction d’allongement B du logement 55.

Le dispositif d’étirement 54 est configuré de sorte que I’insertion du poingon
d’étirement 95 dans le logement de réception 115 correspondant lors du déplacement
du poingon d’étirement 95 de sa position de repos jusqu’a sa position de fin
d’étirement engendre un déplacement en translation de la partie mobile de la matrice
53 selon une direction parallele a 1I’axe longitudinal B du logement 55 a 1’écart de la
partie fixe de la matrice 53 d’une distance €gale a la distance d’allongement.

Dans I’exemple représenté sur les Figures 9 a 11, ce déplacement est obtenu par effet
de came, le ou chaque poingon d’étirement 95 comprenant une surface de came 117
dans son trongon inférieur 116 et le ou chaque logement de réception 115 délimitant
intérieurement une surface de suiveur de came 119. Dans I’exemple représenté sur les
Figures 9 a 11, la surface de came 117 est formée par une surface latérale inclinée du
poingon d’étirement 95, cette surface formant un angle 3 avec I’axe longitudinal E du
poincon d’étirement 95. La surface inclinée est plus particulierement une surface
plane. L’angle {3 de la surface de came 117 avec 1’axe longitudinal E du poingon
d’étirement 95 et la course du poingon d’étirement 95 sont choisis de sorte a régler la
course maximale de la partie mobile de la matrice 53 par rapport a la partie fixe a la
valeur nécessaire pour assurer le redressement souhaité du demi-produit 11.

Dans cet exemple, la surface de suiveur de came 119 est formée par une surface in-

térieure du logement de réception 115 présentant une forme complémentaire de celle
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d’une partie de la surface de came 117.

La surface de came 117 et la surface de suiveur de came 119 sont configurées de telle
sorte que le déplacement en translation du poingon d’étirement 95 de sa position de
repos jusqu’a sa position de fin d’étirement pousse la partie mobile de la matrice 53 a
I’écart de la partie fixe selon la direction de 1’axe longitudinal B du logement 55.

Le déplacement en translation de la partie mobile 108, 110 de la matrice 53 a I’écart
de la partie fixe 104, 106 de la matrice 53 engendre un allongement du logement 55, et
plus particulierement de sa partie centrale 57, suivant I’axe longitudinal B du logement
55, d’une longueur égale a la distance d’allongement. Plus particulierement, le dé-
placement en translation de la partie mobile 108, 110 de la matrice 53 a I’écart de la
partie fixe 104 ; 106 de la matrice 53 engendre un écartement des premicre et
deuxieme parties de section accrue 58, 59 du logement 55. Les premiere et deuxieéme
parties de section accrue 58, 59 étant en prise avec les premicre et deuxiéme parties de
section accrue 13, 14 du demi-produit 11, cet écartement engendre un étirement, ainsi
qu’un redressement du demi-produit 11 recu dans le logement 55.

Dans I’exemple représenté sur les Figures 9 a 11, le ou chaque poingon d’étirement
95 est fixé au support 90 décrit précédemment, de maniere a s’€tendre en regard des
logements de réception 115 selon la direction d’allongement E du poingon d’étirement
95.

Le support 90 est mobile en translation par rapport au logement 55 selon une
direction parallele a la direction de translation F de I’organe d’actionnement 70 et a la
direction de déplacement H du ou de chaque poingon d’étirement 95.

Plus particulicrement, le support 90 est déplagable en translation par rapport au
logement 55 de sorte a occuper successivement les positions suivantes :

- une position de repos, dans laquelle 1’organe d’actionnement 70 et chaque poingon
d’étirement 95 occupent leur position de repos,

- une position de début de mise en forme, dans laquelle 1’organe d’actionnement 70
entre en contact avec le poingon de mise en forme 60,

- une position de fin de mise en forme, dans laquelle I’organe d’actionnement 70
occupe sa position de fin de mise en forme et a parcouru, par rapport a sa position de
repos, une course résultant dans la course maximale de déplacement du poingon de
mise en forme 60,

- une position de début d’étirement a chaud, dans laquelle chaque poingon
d’étirement 95 commence a réaliser I’ étirement a chaud ; et

- une position de fin d’étirement, dans laquelle chaque poingon d’étirement 95
occupe sa position de fin d’étirement, et a parcouru, par rapport a sa position de repos,
une course résultant dans 1’écartement maximal souhaité entre la partie fixe et la partie

mobile de la matrice 53.
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Dans cet exemple, chaque poingon d’étirement 95 présente une longueur inférieure a
celle de I’organe d’actionnement 70, prise a partir du support 90, de sorte que chaque
poincon d’étirement 95 provoque 1’étirement du demi-produit 11 par allongement du
logement 55 uniquement apres que 1’organe d’actionnement 70 a engendré la mise en
forme de la piece mi-ouvrée 16 pour former la deuxieme partie de section accrue 14. A
titre d’exemple, la longueur du ou de chaque poingon d’étirement 95 est réglée de telle
sorte que le poingon d’étirement 95 arrive a I’entrée du logement de réception 115 cor-
respondant lorsque 1’organe d’actionnement 70 atteint sa position de fin de mise en
forme.

Comme cela a été indiqué plus haut, le dispositif 50 est apte a étre utilis€¢ comme
outillage de presse a forger hydraulique ou a vilebrequin. Le mouvement de la presse
permet de produire le mouvement vertical descendant du support 90 qui conduit a la
mise en forme pour réaliser la deuxieme partie de section accrue 14 du demi-produit
11, ainsi qu’a I’étirement du demi-produit 11.

Un procédé de fabrication d’une piece intermédiaire 1 a partir d’une pieéce mi-ouvrée
16 telle que décrite plus haut au moyen de I'installation 50 installée dans une presse a
forger va maintenant €tre expliqué plus en détail.

Ce procédé comprend les étapes suivantes :

- installation de la matrice inférieure 100 munie du poingon de mise en forme 60 sur
la table de support 113 et installation du support 90 muni de 1’organe d’actionnement
70 et du ou de chaque poingon d’étirement 95 ;

- mise en place de la piece mi-ouvrée 16 dans la partie du logement 55 délimitée par
la matrice inférieure 100,

- mise en place de la matrice supérieure 102 sur la matrice inférieure 100;

- installation du pousseur 103 ;

- descente de la presse de sorte a presser la matrice supérieure 102 sur la matrice in-
férieure 100 au moyen du pousseur 103 par I’intermédiaire du support 90 et ainsi
conformer les parties de la piece mi-ouvrée 16 qui ne sont pas destinées a €tre mises en
forme;

- verrouillage de la matrice supérieure 102 sur la matrice inférieure 100 apres
conformage et optionnellement verrouillage de la partie mobile de la matrice 53 sur la
table de support 113 ;

- retrait du pousseur 103 ;

- déplacement du support 90 en translation de sa position de repos jusqu’a sa position
de fin de mise en forme résultant dans la translation de 1’organe d’actionnement 70 de
sa position de repos jusqu’a sa position de fin de mise en forme de sorte a former la
deuxiéme partie de section accrue 14 par forgeage a chaud dans la deuxieme partie de

section accrue 59 du logement 55 et obtenir le demi-produit 11 ;
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- optionnellement, déverrouillage de la partie mobile de la matrice 53 pour permettre
son déplacement en translation par rapport a la partie fixe de la matrice 53 sous ’effet
du ou de chaque poingon d’étirement 95;

- poursuite du déplacement du support 90 en translation jusqu’a sa position de fin
d’étirement résultant dans la translation du ou de chaque poingon d’étirement 95
jusqu’a sa position de fin d’étirement de sorte a redresser le demi-produit 11 pour
obtenir la picce intermédiaire 1;

- remontée du support 90, déverrouillage de la matrice supérieure 102 et libération de
la piece intermédiaire 1.

L’installation 50 selon le premier mode de réalisation et le procédé de fabrication
associ€s sont avantageux. En effet, I’installation 50 permet la réalisation de la
deuxiéme partie de section accrue 14 par forgeage a chaud et le redressement du demi-
produit 11 par étirement a chaud dans un mé€me outil et en enchainant les étapes du
procédé. Elle permet donc de réaliser une piece présentant les caractéristiques de
rectitude désirées, sans avoir a réaliser un chauffage intermédiaire entre la mise en
forme pour obtenir la deuxieme partie de section accrue 14 et I’étirement a chaud. Elle
résulte en outre dans des économies de matiere, et donc des économies en termes de
cofit de revient, dans la mesure ou I’installation 50 permet de fabriquer une piece inter-
médiaire 1 présentant une partie centrale de dimensions extérieures proches des cotes
dans la piece finale.

De plus, dans le cas de I’exemple particulier représenté sur les Figures 9 a 11, le
logement 55 s’étend selon un axe longitudinal B horizontal, coaxial a la direction
d’allongement de la picce a fabriquer, le logement 55 étant formé entre une matrice in-
férieure 100 et une matrice supérieure 102, déplagables a 1I’écart I’une de 1’autre sen-
siblement perpendiculairement a I’axe longitudinal B du logement 55 pour
I’introduction de I’ébauche 6 ou de la piece mi-ouvrée 16 ou I’extraction de la piece in-
termédiaire 1. Par ailleurs, un mécanisme de renvoi d’angle 75 permet de transformer
le mouvement vertical de la presse, et donc de ’organe d’actionnement 70, en un dé-
placement horizontal du poingon de mise en forme 60. Cette géométrie particuliere
permet la fabrication de picces trés longues et avec des zones localement a plus forte
section de maniere relativement simple et peu cofiteuse. En effet, d’une part,
I’introduction de I’ébauche 6 ou de la piece mi-ouvrée 16 ou I’extraction de la piece in-
termédiaire 1 ne nécessite qu’un débattement relativement faible de la matrice su-
périeure 102 par rapport a la matrice inférieure 100, et d’autre part, I’installation 50
peut présenter une hauteur totale relativement faible par rapport a la longueur de la
picce intermédiaire 1 a réaliser.

Par ailleurs, la délimitation du logement 55 entre les matrices inférieure 100 et su-

périeure 102, déplacables facilement 1’une par rapport a I’autre pour ouvrir le logement
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55 sur toute sa longueur autorise des variations de section transversale sans pro-
blématique de récupération des picces apres mise en forme a chaud, ce qui ne serait pas
le cas avec des outils classiques présentant un plan de joint des matrices perpen-
diculaire a I’axe longitudinal Z de la piece intermédiaire 1, et donc a 1’axe longitudinal
B du logement 55.

Les Figures 12 a 14 illustrent une installation de fabrication 200 d’une picce inter-
médiaire 1 selon un deuxieme mode de réalisation de I’invention. Cette installation 200
est destinée a étre utilisée pour la mise en ceuvre du procédé de fabrication décrit plus
haut. Cette installation 200 permet plus particulicrement la mise en ceuvre des étapes
de mise en forme de I’ébauche 6 pour obtenir le demi-produit 11 et d’étirement du
demi-produit 11 pour obtenir la piece intermédiaire 1.

Seules les différences par rapport a I’installation 50 selon le premier mode de réa-
lisation sont décrites dans la suite. Par ailleurs, les éléments identiques ou analogues
sont désignés par le méme numéro de référence.

L’installation 200 selon le deuxieme mode de réalisation differe de I’installation 50
selon le premier mode de réalisation principalement par le fait que le dispositif 52
comprend deux organes d’actionnement 70 paralleles, solidaires en translation, le dé-
placement de chaque organe d’actionnement 70 de sa position de repos jusqu’a sa
position de fin de mise en forme engendrant la réalisation par refoulement, repoussage,
matrigage ou filage inverse d’une partie de section accrue 13, 14 respective du demi-
produit 11.

L’installation 200 comprend donc, pour chaque organe d’actionnement 70, un
mécanisme de renvoi d’angle 75, un poingon de mise en forme 60, un logement de
réception de 1’organe d’actionnement 72 et un organe de rappel €lastique 85 tels que
décrits plus haut pour chaque organe d’actionnement 70.

La premiere partie de section accrue 13 et la deuxiéme partie de section accrue 14
peuvent Etre réalisés par le méme type de forgeage a chaud, choisi parmi le re-
foulement, le repoussage, le matricage ou le filage inverse, ou par des types de
forgeage a chaud différents, choisis parmi toute combinaison de ces types de forgeage
a chaud. De préférence, la premicre partie de section accrue 13 et la deuxiéme partie de
section accrue 14 sont réalis€es chacune par refoulement ou par matrigage.

La forme du poingon de mise en forme 60 est choisie en fonction de la forme de la
partie de section accrue 13, 14 et du type de forgeage a chaud a réaliser.

Dans ce mode de réalisation, et comme cela est représenté sur les Figures 13 et 14, le
logement 55 est destin€ a recevoir une €bauche 6 telle que décrite plus haut.

I présente une forme analogue a celle du logement 55 décrit en regard du premier
mode de réalisation. Cependant, il comprend a son extrémité longitudinale situé€e au

niveau de sa premiere partie de section accrue 58, une ouverture 208 permettant
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I’insertion d’un poingon de mise en forme 60 correspondant dans le logement 55. Dans
ce mode de réalisation, chaque poingon de mise en forme 60 est configuré pour
pénétrer dans le logement 55 a une extrémité longitudinale de celui-ci, de sorte a
réaliser la partie de section accrue 13, 14 correspondante.

La premiere partie de section accrue 58 du logement 55 est, dans ce mode de réa-
lisation, configurée pour loger la premiere partie de section accrue 13 du demi-produit
11 apres mise en forme par forgeage a chaud par le dispositif de mise en forme 52.

Le dispositif 52 permet donc, dans ce mode de réalisation, la réalisation de la
premiere et de la deuxiéme partie de section accrue 13, 14 dans le méme outil, en par-
ticulier simultanément, a partir de I’ébauche 6 recue dans le logement 55.

Dans ce mode de réalisation, le dispositif d’étirement 54 a chaud n’est pas configuré
pour réaliser 1’étirement du demi-produit 11 alors que celui-ci est recu dans le
logement 55. Le dispositif d’étirement 54 n’est pas inclus dans le méme outil que le
dispositif 52 de réalisation d’au moins une partie de section accrue 14 du demi-produit
11, comme c’est le cas dans le premier mode de réalisation. Dans ce cas, le dispositif
d’étirement 54 est formé par un outil séparé prévu pour dresser ou redresser des arbres
par traction. Le dispositif d’étirement 54 n’a été représenté que schématiquement sur la
[Fig.14].

Selon un exemple de réalisation particulier, le dispositif d’étirement 54 séparé est
analogue au dispositif d’étirement 54 décrit en regard du premier mode de réalisation
de I'installation représenté sur les Figures 9 a 11.

Dans ce cas, le dispositif d’étirement 54 comprend un ou plusieurs poingons
d’étirement et des logements de réception correspondants formés dans une matrice tels
que décrits plus haut, les poincons d’étirement étant configurés pour redresser ou
dresser par traction le demi-produit 11 recu dans un logement formé entre une matrice
inférieure et une matrice supérieure dans la matrice de maniere analogue a ce qui a été
décrit plus haut en regard du premier mode de réalisation. Cette matrice et le logement
de réception délimité par cette matrice sont distincts du logement de réception 55 et de
la matrice 53 servant a la mise en forme de 1’ébauche 6, et plus particulicrement a la
réalisation de la premiere et de la deuxieéme partie de section accrue 13, 14.

Dans ce cas, et comme cela a été décrit en regard du premier mode de réalisation, la
matrice comprend une partie fixe et une partie mobile, le déplacement en translation de
la partie mobile de la matrice a I’écart de la partie fixe sur une course égale a une
distance d’allongement sous I’effet de I’insertion du ou des poincons d’étirement dans
les logements correspondants engendrant un allongement du logement de réception du
demi-produit 11 d’une longueur égale a la distance d’allongement, et ainsi un dressage
ou redressage du demi-produit 11 par traction.

Un procédé de fabrication d’une piece intermédiaire 1 a partir d’une ébauche 6 telle
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que décrite plus haut au moyen de I’installation 200 va maintenant €tre expliqué plus
en détail.

Ce procédé comprend les étapes suivantes :

- installation de la table support 113 puis de la matrice inférieure 100 munie des
poincons de mise en forme 60 sur la table de support 113 et installation du support 90
muni des organes d’actionnement 70;

- mise en place de 1’ébauche 6 dans la partie du logement 55 délimitée par la matrice
inférieure 100,

- mise en place de la matrice supérieure 102 sur la matrice inférieure 100 ;

- installation du pousseur 103 et conformage des parties de 1’ébauche 6 qui ne sont
pas destinées a étre mises en forme, par pressage de la matrice supérieure 102 sur la
matrice inférieure 100 au moyen du pousseur 103 ;

- verrouillage de la matrice supérieure 102 sur la matrice inférieure 100 apres
conformage ;

- retrait du pousseur 103 ;

- déplacement du support 90 en translation de sa position de repos jusqu’a sa position
de fin de mise en forme résultant dans la translation de chaque organe d’actionnement
70 de sa position de repos jusqu’a sa position de fin de mise en forme de sorte a former
la premiere partie de section accrue 13 et la deuxieme partie de section accrue 14 par
forgeage a chaud, respectivement dans la premiere partie de section accrue 58 et dans
la deuxieme partie de section accrue 59 du logement 55 et obtenir ainsi le demi-produit
11 ;

- remontée du support 90, déverrouillage de la matrice supérieure 102 et libération du
demi-produit 11 ;

- étirement du demi-produit 11 au moyen du dispositif d’étirement 54 séparé pour
former la piece intermédiaire 1.

L’installation 200 selon le deuxieme mode de réalisation, et le procédé de fabrication
correspondant, permettent la réalisation par forgeage a chaud, et notamment par re-
foulement, repoussage, matricage, filage inverse ou par toute combinaison de ces
procédés, des premicre et deuxieme parties de section accrue 13, 14 en une seule
opération dans un méme outil, et résulte dans des économies de maticre analogues a
celles obtenues avec I’installation 50 selon le premier mode de réalisation, la partie
centrale 3 de la piece intermédiaire 1 présentant des cotes trés proches des cotes dans
la piece finale.

Par ailleurs, la géométrie de I'installation 200 étant analogue a la géométrie de
I’installation 50, elle permet d’obtenir des avantages analogues a ceux décrits plus

haut, notamment en ce qui concerne la possibilité de fabriquer des pieces longues.
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Revendications
Procédé de fabrication par forgeage d’une picce intermédiaire (1) en
alliage métallique allongée selon un axe longitudinal (Z), la piece inter-
médiaire (1) comprenant une partie centrale (3) comprenant au moins un
troncon de section transversale a faible variation, I’aire des sections
transversales du ou de chaque trongon de section transversale a faible
variation variant d’au plus 20% le long dudit trongon, la pie¢ce inter-
médiaire (1) comprenant en outre une premicre partie de section accrue
(5) et une deuxieme partie de section accrue (5’) situ€es de part et
d’autre de la partie centrale (3) selon I’axe longitudinal (Z), le procédé
comprenant les étapes suivantes :
- fabrication par forgeage a chaud d’une €bauche (6) allongée selon un
axe longitudinal (Z) comprenant au moins un trongon de section
transversale a faible variation ;
- mise en forme de 1’ébauche (6) pour obtenir un demi-produit (11)
allongé selon un axe longitudinal (Z) comprenant une partie centrale
(12) et une premiere partie de section accrue (13) et une deuxieme partie
de section accrue (14), s’étendant de part et d’autre de la partie centrale
(12) selon la direction de 1’axe longitudinal (Z), la mise en forme de
I’ébauche (6) comprenant la réalisation de la premiere partie de section
accrue (13) du demi-produit (11) par forgeage a chaud et la réalisation
de la deuxieme partie de section accrue (14) du demi-produit (11) par
forgeage a chaud choisi parmi un refoulement, un repoussage, un
matricage ou un filage inverse; et
- étirement a chaud du demi-produit (11) pour obtenir la picce inter-
médiaire (1).
Procédé selon la revendication 1, dans lequel 1’alliage métallique est
choisi parmi un superalliage, un alliage a base de titane et un acier, plus
particulierement un acier choisi dans la liste suivante : un acier a dur-
cissement structural et un acier martensitique allié.
Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la longueur (L) de la
picce intermédiaire (1) est supérieure ou égale a 800 mm et le ratio
(L/D) entre la longueur (L) de la piece intermédiaire (1) et la dimension
transversale maximale (D) de la partie centrale (3) de la piece inter-
médiaire (1) est supérieur ou €gal a 2,5.
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel

I’aire des sections transversales du ou de chaque troncon de section
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transversale a faible variation varie d’au plus 10% le long dudit trongon,
de préférence dans lequel I’aire des sections transversales du ou de
chaque trongon de section transversale a faible variation est constante le
long dudit trongon.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel la
longueur cumulée (Ly)du ou des trongons de section transversale a
faible variation, prise selon I’axe longitudinal (Z), est supérieure ou
égale a 40% de la longueur (L) de la piece intermédiaire (1), préféren-
tiellement supérieure ou égale a 60% de la longueur (L) de la piece in-
termédiaire (1), et encore plus préférenticllement supérieure ou égale a
70% de la longueur (L) de la piece intermédiaire (1).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel le
centre de la premiere partie de section accrue (5) et/ou le centre de la
deuxieme partie de section accrue (5°), pris selon la direction longi-
tudinale (Z) de la piece intermédiaire (1), est situé a une distance (L, L,
) de I'extrémité (4, 4°) correspondante de la picce intermédiaire (1) in-
férieure ou égale a 25% de la longueur (L) de la piece intermédiaire (1),
préférentiellement inférieure ou égale a 15% de la longueur (L) de la
picce intermédiaire (1).

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la premicre partie de section accrue (13) du demi-produit (11) est
réalisée par refoulement, repoussage, matrigage ou filage inverse.
Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la deuxie¢me partie de section accrue (14) du demi-produit (11)
est réalisée par refoulement et dans lequel, de préférence, la premicre
partie de section accrue est réalisée par refoulement ou par matricage.
Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la réalisation de la premiere partie de section accrue (13) du
demi-produit (11) et la réalisation de la deuxieme partie de section
accrue (14) du demi-produit (11) sont effectuées successivement.
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel la
réalisation de la premiere partie de section accrue (13) du demi-produit
(11) et la réalisation de la deuxieme partie de section accrue (14) du
demi-produit (11) sont effectuées simultanément, en particulier dans un
méme outil.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le demi-produit (11) n’est pas réchauffé entre la réalisation de la

deuxieme partie de section accrue (14) du demi-produit (11) et
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I’étirement a chaud.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la réalisation de la deuxieme partie de section accrue (14) et
I’étirement a chaud sont réalisés dans un méme outil.

Procédé de fabrication d’une piece allongée en alliage métallique
comprenant :

- la fabrication d’une picce intermédiaire (1) par mise en ceuvre du
procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 12 ;

- la finition de la piece intermédiaire (1) pour obtenir la piece, la finition
comprenant en particulier un usinage.

Procédé selon la revendication 13, dans lequel la piece est choisie
parmi : un essieu, un arbre moteur, une piece de train d’atterrissage, un
tube prolongateur pour une pompe destinée a I’extraction de pétrole ou
de gaz, une soupape sous-marine, notamment pour moteur de bateau de
grande taille, tel qu’un paquebot ou un supertanker et un tube lance-
missile.

Installation de fabrication (50 ; 200) par forgeage d’une picce inter-
médiaire (1) en alliage métallique allongée selon un axe longitudinal
(Z), I'installation de fabrication (50 ; 200) étant destinée a €tre utilisée
pour la mise en ceuvre du procédé selon I’une quelconque des reven-

dications 1 a 12, comprenant :

— un logement (55) définissant un axe longitudinal (B) destiné a
recevoir une ébauche (6) allongée selon un axe longitudinal
(Z) comprenant au moins un trongon de section transversale a
faible variation ou une piece mi-ouvrée (16) allongée selon un
axe longitudinal (Z) comprenant une tige (15) comprenant au
moins un troncon de section transversale a faible variation, et
une premiere partie de section accrue (13) ;

- un dispositif de mise en forme (51) de 1’ébauche (6) ou de la
piece mi-ouvrée (16) recue dans le logement (55) de maniere a
former un demi-produit (11) allongé selon un axe longitudinal
(Z) comprenant une partie centrale (12) et une premicre partie
de section accrue (13) et une deuxieme partie de section
accrue (14), situées de part et d’autre de la partie centrale (12)
selon la direction de 1’axe longitudinal (Z), le dispositif de
mise en forme (51) comprenant un dispositif de réalisation

(52), par forgeage a chaud par matrigage, par refoulement, par
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repoussage ou par filage inverse, d’au moins la deuxi¢me
partie de section accrue (14) du demi-produit (11); et

— un dispositif (54) d’étirement a chaud configuré pour redresser
a chaud le demi-produit (11) de manicre a former la picce in-

termédiaire (1).

Installation (50 ; 200) selon la revendication 15, dans laquelle le
dispositif de réalisation (52) d’au moins la deuxieme partie de section
accrue (14) du demi-produit (11) comprend au moins un organe
d’actionnement (70), déplagable en translation par rapport au logement
(55) selon une direction perpendiculaire a I’axe longitudinal (B) du
logement (55) d’une position de repos jusqu’a une position de fin de
mise en forme, le déplacement de I’organe d’actionnement (70) de sa
position de repos jusqu’a sa position de fin de mise en forme engendrant
la réalisation d’au moins la deuxieme partie de section accrue (14) du
demi-produit (11) par forgeage a chaud.

Installation (200) selon la revendication 16, dans lequel le dispositif de
réalisation (52) d’au moins la deuxieme partie de section accrue (14) du
demi-produit (11) comprend deux organes d’actionnement (70), chaque
organe d’actionnement (70) étant déplacable en translation par rapport
au logement (55) selon une direction perpendiculaire a I’axe lon-
gitudinal (B) du logement (55) d’une position de repos jusqu’a une
position de fin de mise en forme, les organes d’actionnement (70) étant
solidaires en translation selon la direction perpendiculaire a I’axe lon-
gitudinal (B) du logement (55), le déplacement de chaque organe
d’actionnement (70) de sa position de repos jusqu’a sa position de fin de
mise en forme engendrant la réalisation d’une partie de section accrue
respective (13, 14) du demi-produit (11) par forgeage a chaud.
Installation (50 ; 200) selon I’une des revendications 16 ou 17, dans
laquelle le dispositif de réalisation (52) d’au moins la deuxiéme partie
de section accrue (14) du demi-produit (11) comprend :

- un poingon de mise en forme (60) pour chaque organe d’actionnement
(70), chaque poingon de mise en forme (60) étant configuré pour se
déplacer en translation selon la direction de I’axe longitudinal (B) du
logement (55), et

- un mécanisme de renvoi d’angle (75), configuré pour transformer le

déplacement du ou de chaque organe d’actionnement (70) de sa position



[Revendication 19]

[Revendication 20]

[Revendication 21]

[Revendication 22]
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de repos jusqu’a sa position de fin de mise en forme en un déplacement
en translation du poingon de mise en forme (60) correspondant selon la
direction de 1’axe longitudinal (B) du logement (55) pour réaliser par
forgeage a chaud une partie de section accrue (13, 14) correspondante
du demi-produit (11).

Installation (50) selon I’une quelconque des revendications 15 a 18,
dans laquelle le dispositif d’étirement a chaud (54) est configuré pour
redresser a chaud le demi-produit (11) recu dans le logement (55).
Installation (50) selon la revendication 19, dans laquelle le dispositif
d’étirement a chaud (54) comprend un poingon d’étirement (95), dé-
placable en translation par rapport au logement (55) selon une direction
perpendiculaire a I’axe longitudinal (B) du logement (55) d’une position
de repos jusqu’a une position de fin d’étirement, le déplacement du
poingon d’étirement (95) de sa position de repos jusqu’a sa position de
fin d’étirement engendrant le redressement a chaud du demi-produit
(11) recu dans le logement (55) pour obtenir la piece intermédiaire (1).
Installation (50) selon I’une des revendications 19 ou 20, comprenant
une matrice (53) délimitant le logement (55), la matrice (53)
comprenant une partie fixe (104, 106) et une partie mobile (108, 110),
ladite partie mobile (108, 110) de la matrice (53) étant déplacable en
translation par rapport a ladite partie fixe (104 ; 106) selon la direction
de I’axe longitudinal (B) du logement (55) entre une position
rapprochée, dans laquelle la partie mobile (108 ; 110) est en contact
avec la partie fixe (104 ; 106) et une position écartée, dans laquelle la
partie mobile (108 ; 110) est distante de la partie fixe (104 ; 106) d’une
distance d’allongement, ce déplacement engendrant un allongement du
logement (55) d’une longueur €gale a la distance d’allongement,

le dispositif d’étirement a chaud (54) comprenant en outre, pour chaque
poingon d’étirement (95), un logement de réception (115) du poingon
d’étirement (95), configuré pour recevoir un trongon d’extrémité (116)
du poingon d’étirement (95) lorsque celui-ci se déplace de sa position de
repos jusqu’a sa position de fin d’étirement, I’insertion du poingon
d’étirement (95) dans le logement de réception (115) correspondant en-
gendrant le déplacement en translation de la partie mobile (108 ; 110) de
la matrice (53) par rapport a la partie fixe (104 ; 106) de la matrice (53)
de sa position rapprochée jusqu’a sa position écartée de manicre a
redresser le demi-produit (11) recu dans le logement (55).

Installation (50) selon I’une des revendications 20 ou 21, prise en com-
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binaison avec ’une des revendications 15 a 17, comprenant en outre un
support (90) sur lequel sont fixés le ou chaque organe d’actionnement
(70) et le ou chaque poingon d’étirement (95), le support (90) étant
mobile en translation par rapport au logement (55) selon une direction
parallele a la direction de déplacement du ou de chaque organe
d’actionnement (70) et du ou de chaque poingon d’étirement (95) de
sorte a occuper successivement les positions suivantes :
- une position de repos, dans laquelle le ou chaque organe
d’actionnement (70) et le ou chaque poingon d’étirement (95) occupe sa
position de repos,
- une position de fin de mise en forme, dans laquelle le ou chaque
organe d’actionnement (70) occupe sa position de fin de mise en forme,
ct
- une position de fin d’étirement, dans laquelle le ou chaque poingon
d’étirement (95) occupe sa position de fin d’étirement.

[Revendication 23] Installation (50) selon I’une quelconque des revendications 15 a 22,

laquelle est utilisée comme outillage de presse a forger.
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[Fig. 1]
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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[Fig. 6]
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[Fig. 7]
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[Fig. 8]
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[Fig. 10]
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[Fig. 11]
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[Fig. 12]
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[Fig. 13]
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[Fig. 14]
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[Fig. 15]
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[Fig. 16]
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[Fig. 17]
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[Fig. 18]
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[Fig. 19]
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[Fig. 20]
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