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Procédé  pour  le  formage  d'une  matière  superplastique  et  pièce  obtenue. 

Procédé  pour  le  formage  d'une  pièce  à  partir  d'un  flan 
(11,12)  qui  est  placé  dans  un  moule  (1)  comportant  une  em- 
preinte  (7, 8)  de  la  pièce  à  obtenir  et  qui  est  soumis  aux  condi- 
tions  pour  lesquelles  sa  matière  constitutive  est  superplas- 
tique,  ce  formage  résultant  d'une  différence  de  pression  appli- 
quée  entre  les  deux  faces  dudit  flan  (11,  12)  de  façon  que  ce- 

lui-ci  déforme  plastiquement  pour  venir  épouser  ladite  em- 
preinte  (7,8). 

Selon  l'invention,  ce  procédé  est  caractérisé  en  ce  que  la- 
dite  différence  de  pression  est  appliquée  par  impulsions  suc- 
cessives  (25,  26),  ce  qui  permet  de  piloter  l'opération  de  for-  
mage. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   pour  l e  

formage  d ' u n e   m a t i è r e   qu i ,   p l a c é e   dans  c e r t a i n e s  

c o n d i t i o n s   de  t e m p é r a t u r e   et   de  c o n t r a i n t e ,   e s t   s u s c e p -  
t i b l e   de  d e v e n i r   s u p e r p l a s t i q u e .  

On  s a i t   que  l e s   m a t i è r e s   s u p e r p l a s t i q u e s   p r é s e n t e n t  
la  p r o p r i é t é   de  se  d é f o r m e r ,   l o r s q u ' e l l e s   son t   d a n s  
les   c o n d i t i o n s   a p p r o p r i é e s ,   d ' u n e   m a n i è r e   s e m b l a b l e   à  
c e l l e   du  v e r r e   fondu  et  d e s  m a t i è r e s   p l a s t i q u e s ;   e n  
e f f e t ,   l e u r   a l l o n g e m e n t   à  la   r u p t u r e   e s t   a l o r s   c o m p r i s  
e n t r e   300  %  et   p l u s   de  2000  %,  c o n t r e   moins   de  100  % 
dans  des  c o n d i t i o n s   n o r m a l e s .   I l   e s t   donc  p o s s i b l e   d e  
t r a v a i l l e r   ces  m a t i è r e s   avec  des  m é t h o d e s   v o i s i n e s   d e  
c e l l e s   m i se s   en  o e u v r e   pour   l e s   m a t i è r e s   p l a s t i q u e s ,  
en  p a r t i c u l i e r   le  s o u f f l a g e .  

C e r t a i n e s   m a t i è r e s ,   t e l l e s   que  les   a l l i a g e s   Pb-Sn  e t  

Al-Zn,   p r é s e n t e n t   la  p r o p r i é t é   de  s u p e r p l a s t i c i t é   à 

une  t e m p é r a t u r e   modérée   et   c ' e s t   avec  e l l e s   que  l e s  

p r e m i e r s   e s s a i s   de  fo rmage   ont   é té   e f f e c t u é s ,   e n  
r a i s o n   de  l e u r   mise  en  o e u v r e   f a c i l e   ( v o i r   à  ce  s u j e t  
l ' a r t i c l e   " S u p e r p l a s t i c i t y   in  an  Al-Zn  a l l o y "   d a n s  
TRANSACTIONS  of  the  A . S . M . ,   volume  57,  1964  p a g e s  
9 8 0 - 9 9 0 ) .  

C e p e n d a n t ,   la  p l u p a r t   des  m a t i è r e s   ne  son t   s u p e r -  
p l a s t i q u e s   q u ' à   une  t e m p é r a t u r e   é l e v é e ,   g é n é r a l e m e n t  
s u p é r i e u r e   à  la   m o i t i é   de  l e u r   t e m p é r a t u r e   de  f u s i o n  
exp r imée   en  d e g r é s   K e l v i n .  

On  c o n n a î t   d é j à ,   no tamment   pa r   l e s   b r e v e t s   a m é r i c a i n s  
N°  3  340  101  et   3  595  060,  un  p r o c é d é   pour  le  f o r m a g e  
d ' u n e   p i è c e   à  p a r t i r   d ' u n   f l a n   qui  e s t   p l a c é   dans   u n  
moule  c o m p o r t a n t   l ' e m p r e i n t e   de  la  p i è c e   à  o b t e n i r   e t  



qui  e s t   soumis  aux  c o n d i t i o n s   pour   l e s q u e l l e s   s a  
m a t i è r e   c o n s t i t u t i v e   e s t   s u p e r p l a s t i q u e ,   le  f o r m a g e  
r é s u l t a n t   d ' u n e   p r e s s i o n   e t / o u   d ' u n e   d é p r e s s i o n   a p p l i -  

quée  a u d i t   f l a n   de  f a ç o n   que  c e l u i - c i   se  dé fo rme   p o u r  
v e n i r   é p o u s e r   l a d i t e   e m p r e i n t e .  

Un  t e l   p r o c é d é   de  f o r m a g e   p r é s e n t e   de  n o m b r e u x  

a v a n t a g e s :  

-  une  économie   de  m a t i è r e   p r e m i è r e   i m p o r t a n t e ,  

par   r a p p o r t   au  m a t r i ç a g e   e t   à  l ' e m b o u t i s s a g e ;  

-  p o s s i b i l i t é   de  p r é p a r e r   l e s   f l a n s   a v a n t   u t i l i -  

s a t i o n   ( u s i n a g e ,   l a m i n a g e )   ce  qui  pe rme t   d ' a u g -  
m e n t e r   l ' é c o n o m i e   de  m a t i è r e   et   de  r é d u i r e   l e  

d i m e n s i o n n e m e n t ,   e t   donc  le  c o û t ,   de  l ' o u t i l -  

l a g e ,   t o u t   en  o b t e n a n t   une  p i è c e   f i n i e ;  

-  p o s s i b i l i t é   de  f a b r i c a t i o n   à  p a r t i r   de  t ô l e s  
s t a n d a r d   du  c o m m e r c e ;  

-  p o s s i b i l i t é   de  r é a l i s a t i o n   de  t r è s   g r a n d e s  

p i è c e s   ( l e s   l i m i t e s   é t a n t   c e l l e s   des  m o y e n s  
de  c h a u f f a g e ) ;  

-  p o s s i b i l i t é   d ' u t i l i s e r   des  f l a n s   p r o v e n a n t   d e  

t ô l e s   s o u d é e s   (pour  l e s   f o r m a t s   hors   s t a n d a r d ,  
l e s   r e n f o r t s   l o c a u x ,   e t c . . . ) ;  

-  o b t e n t i o n   de  p i è c e s   s ans   c o n t r a i n t e s  

r é s i d u e l l e s ;  

-  fo rmage   sans  p l i s s a g e ;  

-  p r é c i s i o n   r e l a t i v e   de  forme  i n f é r i e u r e   à  1 0 - 3 ;  



-  é t a t   de  s u r f a c e   (du  c ô t é   e m p r e i n t e )   i d e n t i q u e   à 

c e l u i   de  l ' o u t i l l a g e ;  

-  ga in   d ' u s i n a g e   des  p i è c e s   f o r m é e s ,   s e u l e   l a  
f a c e   o p p o s é e   à  l ' e m p r e i n t e   d e v a n t   é v e n t u e l l e m e n t  

ê t r e   u s i n é e .  

T o u t e f o i s ,   ce  p r o c é d é   connu  n ' a   é té   mis  en  a p p l i c a t i o n  

que  pour   le  fo rmage   de  p i è c e s   à  p a r t i r   de  f l a n s   d o n t  

l ' é p a i s s e u r ,   r a p p o r t é e   à  la   s u r f a c e   d ' o u v e r t u r e   d e  

l ' e m p r e i n t e ,   ou  à  l a   p l u s   g r a n d s  d i m e n s i o n   de  c e t t e  

o u v e r t u r e ,   e s t   f a i b l e .   Par  e x e m p l e ,   dans  le  cas  d ' u n e  

o u v e r t u r e   d ' e m p r e i n t e   c i r c u l a i r e   ( d e m i - s p h è r e   p a r  
exemple)   a y a n t   un  d i a m è t r e   ϕ,  l ' é p a i s s e u r  e   du  f l a n  

peu t   ê t r e   t e l l e   que  le  rappor t  e  φ   ( l ' é p a i s s e u r   r e l a t i v e )  
s o i t   au  p l u s   éga l   à  2  %.  De  p l u s ,   dans  ce  p r o c é d é  

connu,   la   p r e s s i o n   a p p l i q u é e   au  f l a n   e s t   d é t e r m i n é e ,  
a v a n t   le  fo rmage   g r â c e   au  c a l c u l   ou  à  des  e x p é r i e n c e s  
a n t é r i e u r e s ,   en  f o n c t i o n   du  f l a n   et   de  la  forme  d e  

l ' e m p r e i n t e ,   et   une  f o i s   que  le  fo rmage   e s t   commencé ,  
i l   ne  p r o c u r e   aucun  moyen  pour   a d a p t e r   c e t t e   p r e s s i o n  
à  la   r é a c t i o n   p a r t i c u l i è r e   du  f l a n   en  c o u r s   d e  

f o r m a g e ,   q u i ,   d ' a i l l e u r s ,   ne  p e u t   ê t r e   d é t e c t é e   d e  
l ' e x t é r i e u r   du  moule .   A i n s i ,   dans   le  cas  de  f a b r i -  
c a t i o n   en  s é r i e   de  p i è c e s   à  p a r t i r   de  f l a n s ,   t h é o r i -  

quement   i d e n t i q u e s ,   i l   e s t   i m p o s s i b l e   de  t e n i r   c o m p t e  
des  h é t é r o g é n é i t é s   e n t r e   ces   f l a n s .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  pour   o b j e t   de  r e m é d i e r   à  c e s  
i n c o n v é n i e n t s   en  p e r m e t t a n t   de  f o rmer   des  f l a n s  
d ' é p a i s s e u r   r e l a t i v e   i m p o r t a n t e   (par  exemple   au  m o i n s  
é g a l e   à  5  %)  et  de  modu le r   le  fo rmage   en  f o n c t i o n  
de  la  r é a c t i o n   du  f l a n   au  c o u r s   de  ce  f o r m a g e .  



A  c e t t e   f i n ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   le  p r o c é d é   pour   l e  

formage  d ' u n e   p i è c e   à  p a r t i r   d ' u n   f l a n   qui   e s t   p l a c é  
dans  un  moule  c o m p o r t a n t   l ' e m p r e i n t e   de  la  p i è c e   à 

o b t e n i r   et  qui   e s t   soumis   aux  c o n d i t i o n s   pour   l e s q u e l -  
les   sa  m a t i è r e   c o n s t i t u t i v e   e s t   s u p e r p l a s t i q u e ,   c e  
formage  r é s u l t a n t   d ' u n e   d i f f é r e n c e   de  p r e s s i o n  
a p p l i q u é e   e n t r e   l e s   deux  f a c e s   d u d i t   f l a n   de  f a ç o n  

que  c e l u i - c i   se  d é f o r m e   p l a s t i q u e m e n t   pour   v e n i r  

é p o u s e r   l a d i t e   e m p r e i n t e ,   e s t   r e m a r q u a b l e   en  ce  q u e  
l a d i t e   d i f f é r e n c e   de  p r e s s i o n   e s t   a p p l i q u é e   p a r  
i m p u l s i o n s   s u c c e s s i v e s .  

A i n s i ,   l a   D e m a n d e r e s s e   s ' e s t   a p e r ç u e   que  l ' o n  

p o u v a i t   f o r m e r   f a c i l e m e n t   des  p i è c e s   à  p a r t i r   d e  

f l a n s   d ' é p a i s s e u r   r e l a t i v e   i m p o r t a n t e ,   t o u t   en  u t i l i -  

s an t   des  d i f f é r e n c e s   de  p r e s s i o n   r e l a t i v e m e n t   m o d é r é e s .  

De  p r é f é r e n c e ,   on  a p p l i q u e   des  i m p u l s i o n s   s u c c e s s i v e s  
de  p r e s s i o n   du  cô t é   du  f l a n   opposé   à  l ' e m p r e i n t e ,   à  
la  m a n i è r e   d ' u n   g o n f l a g e .   I l   e s t   a l o r s   p o s s i b l e   d e  

m e s u r e r   e t / o u   d ' e n r e g i s t r e r   au  fur   et  à  mesure   d e  
l ' a r r i v é e   de  ces  i m p u l s i o n s ,   la   p r e s s i o n   r é s u l t a n t e  
cumulée   se  t r o u v a n t   du  cô t é   du  f l a n   opposé   à  

l ' e m p r e i n t e   et   de  s u i v r e   a i n s i   la  d é f o r m a t i o n   p r o -  
g r e s s i v e   et  donc  la   r é a c t i o n ,   du  f l a n   en  c o u r s   d e  

f o r m a g e .   Grâce   à  un  t e l   p r o c e s s u s ,   on  p e u t   donc  a g i r  
sur  c e r t a i n s   p a r a m è t r e s   t e l s   que  f r é q u e n c e ,   du rée   e t  

a m p l i t u d e   des  i m p u l s i o n s   de  p r e s s i o n ,   de  f a çon   à  

a d a p t e r   e t - à   m o d u l e r   la  d é f o r m a t i o n   du  f l a n   e n  
f o n c t i o n   de  sa  r é a c t i o n   p r o p r e   au  f o r m a g e .  

On  p e u t ,   par   e x e m p l e ,   a p p l i q u e r   a u d i t   f l a n   d e s  
b o u f f é e s   s u c c e s s i v e s   d ' u n   gaz  à  p r e s s i o n   c o n s t a n t e ,  
mais  r é g l a b l e ,   s e l o n   une  f r é q u e n c e   r é g l a b l e .   Une 
t e l l e   a d a p t a t i o n   ou  m o d u l a t i o n   d u  f o r m a g e   à  l a  



d é f o r m a t i o n   du  f l a n   peu t   ê t r e   a u t o m a t i q u e   g r â c e   à 

un  a s s e r v i s s e m e n t .   A v a n t a g e u s e m e n t ,   on  r é a l i s e   u n  
moule  c o m p o r t a n t   deux  e m p r e i n t e s   en  r e g a r d   e t ,   e n t r e  

ces  deux  e m p r e i n t e s ,   on  d i s p o s e   un  e n s e m b l e   de  d e u x  

f l a n s   é c a r t é s   ou  non  l ' u n   de  l ' a u t r e   et  r e l i é s  d e  

f açon   é t a n c h e   à  l e u r   p é r i p h é r i e   et   c ' e s t   dans  l a  

c a v i t é   a i n s i   d é l i m i t é e   que  l ' o n   e n v o i e   l e s d i t e s  

i m p u l s i o n s   de  p r e s s i o n .  

De  p r é f é r e n c e ,   l e s  f l a n s   s o n t   r e n d u s   s o l i d a i r e s   l ' u n  

de  l ' a u t r e   par   une  c o u r o n n e  f i x é e   de  f açon   é t a n c h e   à 

l e u r   p é r i p h é r i e   et  s e r v a n t   au  c e n t r a g e   e t   au  m a i n t i e n  
d e s d i t s   f l a n s   par  r a p p o r t   au  m o u l e ,   ce  qui   pe rme t   u n e  

r é p a r t i t i o n   r é g u l i è r e   des  d é f o r m a t i o n s   et   d e s  

é p a i s s e u r s .  

I l   e s t   a v a n t a g e u x   que  l e s   b o u f f é e s   d e  g a z   s o i e n t  
d ' u n   gaz  n e u t r e ,   t e l   que  l ' a r g o n ,   et  que  dans  l ' e m -  

p r e i n t e   r ègne   é g a l e m e n t   une  a t m o s p h è r e   n e u t r e .   A i n s i ,  
la  p i è c e   formée  e s t   i n t é g r a l e m e n t   p r o t é g é e   c o n t r e  

l ' o x y d a t i o n   e t   l ' h y d r o g é n a t i o n ,   ce  qui   pe rme t   d ' o b t e -  

n i r   des  p i è c e s   f i n e s   sans   s u r é p a i s s e u r .  

Les  f i g u r e s   du  d e s s i n   annexé   f e r o n t   b i e n   c o m p r e n d r e  
comment  l ' i n v e n t i o n   p e u t   ê t r e   r é a l i s é e .  

La  f i g u r e   1  e s t   une  vue  s c h é m a t i q u e ,   p a r t i e l l e m e n t  
en  c o u p e ,   d ' u n   o u t i l l a g e   u t i l i s é   pour   la  mise  e n  
o e u v r e   du  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n .  

Les  f i g u r e s   2  et  3  i l l u s t r e n t   le   p r o c é d é   s e l o n  
l ' i n v e n t i o n .  

L ' o u t i l l a g e   mont ré   par   la  f i g u r e   1  e s t   p a r t i c u l i è -  
r e m e n t   a p p r o p r i é   à  la  r é a l i s a t i o n   de  d e m i - s p h è r e s   q u i ,  



a s s e m b l é e s   deux  à  deux,   s o n t   s u s c e p t i b l e s   de  f o r m e r  

un  r é s e r v o i r   s p h é r i q u e ,   par   exemple   d e s t i n é   à  d e s  

a p p l i c a t i o n s   a é r o n a u t i q u e s   ou  s p a t i a l e s .  

A  ce t   e f f e t ,   c e t   o u t i l l a g e   c o m p o r t e   un  moule  1  c o m p o s é  
de  deux  c o q u i l l e s   2  et  3,  s u s c e p t i b l e s   d ' ê t r e   a s s e m -  
b l é e s   l ' u n e   à  l ' a u t r e   par   l ' i n t e r m é d i a i r e   de  l e u r s  

b r i d e s   4  et   5  et  de  d i s p o s i t i f s   de  s e r r a g e   6.  C e s  

c o q u i l l e s   c o m p o r t e n t   c h a c u n e   une  e m p r e i n t e   h é m i s p h é -  

r i q u e   7  ou  8  r e s p e c t i v e m e n t ,   l e s d i t e s   e m p r e i n t e s   s e  
t r o u v a n t   d i s p o s é e s   en  r e g a r d   l ' u n e   de  l ' a u t r e   l o r s q u e  
les   c o q u i l l e s   2  et   3  s o n t   a s s e m b l é e s .   Bien  e n t e n d u ,  

comme  i l  a p p a r a î t   de  la  s u i t e ,   le  d i a m è t r e  ϕ   d e s  

e m p r e i n t e s   h é m i s p h é r i q u e s   7  e t   8  c o r r e s p o n d   a u  
d i a m è t r e   e x t é r i e u r   des  d e m i - s p h è r e s   à  o b t e n i r   a u x  
c o e f f i c i e n t s   de  d i l a t a t i o n   p r è s .   Les  e m p r e i n t e s   7  e t   8 

sont   en  c o m m u n i c a t i o n   avec  une  ambiance   d ' a r g o n   p a r  
l ' i n t e r m é d i a i r e   de  t r o u s   d ' é v e n t   9  et   10,  r e s p e c t i -  
vement .   Les  c o q u i l l e s   2  et   3  son t   r é a l i s é e s   en  f o n t e  
r é f r a c t a i r e   de  n i c k e l - c h r o m e ,   ou  mieux  en  u n .  a c i e r  
r é f r a c t a i r e   f o r t e m e n t   a l l i é ,   par   e x e m p l e .  

E n t r e   l e s   deux  c o q u i l l e s   2  e t   3  du  moule  1  e s t  

d i s p o s é   un  e n s e m b l e   m é t a l l i q u e   c o m p o r t a n t   deux  f l a n s  

c i r c u l a i r e s   11  e t   12  d ' é p a i s s e u r   e,  par   exemple   e n  
a l l i a g e   de  t i t a n e ,   t e l   que  l ' a l l i a g e   TA6V  à  6  % 
d ' a l u m i n i u m   et  4 %  de  v a n a d i u m ,   r é u n i s   à  l e u r   p é r i -  

p h é r i e   par   une  c o u r o n n e   13,  soudée   de  f a çon   é t a n c h e  

sur  l e u r   p o u r t o u r .   Dans  c e t   e n s e m b l e   m é t a l l i q u e   l e s  

f l a n s   ou  d i s q u e s   11  et  12  en  p o s i t i o n   é c a r t é e   ou  n o n  
d é f i n i s s e n t   une  c a v i t é   i n t é r i e u r e   14,  l i m i t é e   à  s a  
p é r i p h é r i e   par   la   c o u r o n n e   13.  Un  embout  de  r a c c o r d  

15  e s t   p révu   dans  c e l l e - c i ,   en  vue  de  p e r m e t t r e   d e  

f a i r e   communiquer   la  c a v i t é  i n t é r i e u r e   14  avec  u n e  

s o u r c e   de  gaz  sous  p r e s s i o n   16,  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  



d ' u n e   c o n d u i t e   1 7 .  

Le  d i a m è t r e   des  f l a n s   11  et   12  et  d e  l a   c o u r o n n e   13 

e s t   s u p é r i e u r   à  c e l u i   d e s   e m p r e i n t e s   7  et  8,  d e  

s o r t e   que  l o r s q u e   l ' e n s e m b l e   1 1 ,  1 2 ,   13,  14  et  15  e s t  
mis  en  p l a c e   dans  le  p l an   de  j o i n t   des  c o q u i l l e s   2  e t  

3,  la  c o u r o n n e   13  et  une  c o u r o n n e   p é r i p h é r i q u e   d e s  
f l a n s   11  et   12  se  t r o u v e n t   à  l ' e x t é r i e u r   d e s d i t e s  

e m p r e i n t e s   e t   son t   p r e s s é e s   par   l e s   p a r t i e s   c o r r e s p o n -  
d a n t e s   des  c o q u i l l e s   2  et   3.  La  h a u t e u r   de  la  c o u r o n n e  
13  e s t   s u p é r i e u r e   à  l ' é p a i s s e u r   hors  t o u t   de  l ' e n s e m b l e  

des  d i s q u e s   11  e t   12,  de  s o r t e   que  c e t t e   c o u r o n n e  

p r é s e n t e   deux  s a i l l i e s   a n n u l a i r e s   18  et  19  par  r a p p o r t  
aux  s u r f a c e s   e x t é r i e u r e s   des  d i s q u e s   11  et  12.  D a n s  
l e u r s   f a c e s   en  r e g a r d ,   à  la   p é r i p h é r i e   des  e m p r e i n t e s  
7  et  8,  l e s   c o q u i l l e s   2  e t   3  c o m p o r t e n t   a l o r s   d e s  

g o r g e s   a n n u l a i r e s   20  et   21  r e s p e c t i v e m e n t ,   dans  l e s -  

q u e l l e s   p e u v e n t   ê t r e   i n t r o d u i t e s   l e s   s a i l l i e s   a n n u l a i -  

res   18  et  19.  A i n s i ,   l ' e n s e m b l e   11  à  15  peu t   ê t r e  

f a c i l e m e n t   mis  en  p l a c e   et  c e n t r é ,   a i n s i   que  m a i n t e n u  
fe rmement   dans  l e s   c o q u i l l e s   2  et  3 .  

Le  moule  1  e n f e r m a n t   l ' e n s e m b l e   11  à  15  e s t   p l a c é  
dans  un  f o u r   22,  s e u l e m e n t   s c h é m a t i s é   par  un  c a d r e   e n  
t r a i t s   m i x t e s .   De  p l u s , ' d a n s   la  c o n d u i t e   17,  on  p r é v o i t  
une  vanne  23  et   un  manomèt r e   24,  d i s p o s é   du  c ô t é   d e  
l ' e m b o u t   15.  Le  manomèt r e   24  peu t   ê t r e   du  t y p e  
e n r e g i s t r e u r .  

Pour  o b t e n i r   des  d e m i - s p h è r e s   à  p a r t i r   des  f l a n s   11 
et   12,  a p r è s   que  la  t e m p é r a t u r e   dans  le  four   22  a i t  
é té   s t a b i l i s é e   à  la  v a l e u r   d é s i r é e ,   on  opè re   de  l a  

façon   i l l u s t r é e   par   l e s   f i g u r e s   2  et   3,  qui  donne ,   e n  
o r d o n n é e s ,   la   p r e s s i o n   P  à  l ' i n t é r i e u r   de  la  c a v i t é   14 

en  f o n c t i o n   du  temps  t ,   p o r t é   en  a b s c i s s e s ,   c e t t e  



p r e s s i o n   P  é t a n t   m e s u r é e   pa r   le  manomèt re   2 4 .  

Comme  le  m o n t r e   la  f i g u r e   3  qui   r e p r e n d   à  p l u s   g r a n d e  
é c h e l l e   un  d é t a i l   D  de  la  f i g u r e   2,  le  gaz  s o u s  

p r e s s i o n ,   par   exemple   de  l ' a r g o n ,   p r o v e n a n t   de  l a  

s o u r c e   16  e s t   envoyé  par   b o u f f é e s   s u c c e s s i v e s   d e  
volume  c o n s t a n t   dans   la  c a v i t é   1 4 .  

Pour  r é a l i s e r   une  t e l l e   b o u f f é e ,   on  ouvre   à  un  
i n s t a n t   t 0  l a   vanne   23,  que  l ' o n   r e f e r m e   a u s s i t ô t .   I l  

en  r é s u l t e   à  l ' i n t é r i e u r   de  l a  c a v i t é   14,  une  i m p u l s i o n  
de  p r e s s i o n   25;  m a i s ,   la  b o u f f é e   de  gaz  envoyée   d a n s  

l a d i t e   c a v i t é   14  se  d é t e n d   r a p i d e m e n t   e t ,   à  l ' i n s t a n t  

t1 ,   i l   s u b s i s t e   une  s u r p r e s s i o n   ΔP  par  r a p p o r t   à  l a  

p r e s s i o n   r é g n a n t   dans  l a d i t e   c a v i t é   a v a n t  l ' i n s t a n t  

t0 .   C e t t e   s u r p r e s s i o n   ΔP  c r é é e   dans  la   c a v i t é   p r o v o q u e  
la  d é f o r m a t i o n   des  f l a n s   11  e t   12  qui  se  bombent  e n  
d i r e c t i o n   des  e m p r e i n t e s   7  e t   8,  en  c h a s s a n t   l ' a r g o n  
c o n t e n u   dans  c e l l e s - c i   par   l e s   t r o u s   d ' é v e n t   9  et  1 0 .  

A u s s i ,   à  la  f i n   de  c e t t e   d é f o r m a t i o n   qui   c o r r e s p o n d   à 

une  a u g m e n t a t i o n   de  v a l e u r   de  la  c a v i t é   14,  l a  

s u r p r e s s i o n   ΔP  d i m i n u e   j u s q u ' à   la  v a l e u r   Δ 'P,   i n f é -  
r i e u r e .   L o r s q u e   c e t t e   v a l e u r   Δ'P  e s t   s t a b i l i s é e ,   o u  
même  a v a n t   q u ' e l l e   ne  s o i t   s t a b i l i s é e ,   on  e n v o i e   p a r  
une  n o u v e l l e   o u v e r t u r e   de  l a   vanne   23,  une  a u t r e  
b o u f f é e   de  gaz ,   qui   e n g e n d r e   une  a u t r e   i m p u l s i o n   d e  

p r e s s i o n   26  p r o d u i s a n t   des  e f f e t s   a n a l o g u e s   à  c e u x  
d é c r i t s   c i - d e s s u s   pour   l ' i m p u l s i o n   de  p r e s s i o n   2 5 .  

A i n s i ,   p a s - à - p a s ,   on  d é f o r m e   des  f l a n s   11  et  12  q u i  

p a s s e n t   par   une  p l u r a l i t é   d ' é t a t s   bombés  i n t e r m é -  
d i a i r e s   1 1 ' ,   12'  j u s q u ' à   ce  q u ' i l s   s o i e n t   a p p l i q u é s  
(en  11",  12")  c o n t r e   l e s   e m p r e i n t e s   7  et  8  d o n t  i l s  

é p o u s e n t   la   fo rme .   L ' é v o l u t i o n   de  la  p r e s s i o n   dans  l a  
c a v i t é   14  qui   se  dé fo rme   e s t   e n r e g i s t r é e   en  p e r m a n e n c e  



en  f o n c t i o n   du  temps  par  le  manomèt re   e n r e g i s t r e u r   2 4 ,  

ce  qui   pe rme t   de  module r   à  t o u t   i n s t a n t   le  ry thme  du  

g o n f l a g e   en  a g i s s a n t   sur  la  p r e s s i o n   de  gaz  s o r t a n t   d e  

la  s o u r c e   16  e t / o u   sur  l ' e s p a c e   de  temps  s é p a r a n t   d e u x  

b o u f f é e s   de  gaz  s u c c e s s i v e s .   E v e n t u e l l e m e n t ,   on  p e u t  

p r é v o i r   un  d i s p o s i t i f   d ' a s s e r v i s s e m e n t   27,  qu i ,   e n  
f o n c t i o n   de  la  p r e s s i o n   d é t e c t é e   dans  la  c a v i t é   14  p a r  
l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e   l i g n e   28,  commande,  par  u n e  
l i g n e   29  l ' o u v e r t u r e   de  la  vanne   23  pour   une  c o u r t e  
du rée   d é t e r m i n é e   et  à  des  i n t e r v a l l e s   de  temps  f o n c t i o n  

de  la  p r e s s i o n   d é t e c t é e ,   e t ,   par   une  l i g n e   30,  l a  

p r e s s i o n   du gaz  émis  par  la  s o u r c e   1 6 .  

E n t r e   l ' i n s t a n t   i n i t i a l   de  fo rmage   ( p o s i t i o n s   11  et  12 

sur  la  f i g u r e   1)  et  l ' i n s t a n t   t   a u q u e l   l e s   f l a n s   11 

et  12  é p o u s e n t   l e s   e m p r e i n t e s   7  et  8  ( p o s i t i o n s   11"  e t  

12"  sur  la  f i g u r e   1)  la  p r e s s i o n   P , c o m p t e   non  t enu   d e s  

d i f f é r e n t e s   i m p u l s i o n s   de  p r e s s i o n   25,  26  e t c . . . ,  
v a r i e   s e l o n   la  p a r t i e   de  c o u r b e   OA  de  la  f i g u r e   2 ,  

c o r r e s p o n d a n t   au  formage  F  des  d e m i - s p h è r e s .   S i ,   u n e  
f o i s   que  l e s   f l a n s   11  et  12  é p o u s e n t   l e s   e m p r e i n t e s   7 

et  8,  on  c o n t i n u e   d ' e f f e c t u e r   des  c y c l e s . d e   g o n f l a g e  
de  la  c a v i t é   14,  la  p r e s s i o n ,   à  l ' i n t é r i e u r   de  c e l l e -  
ci  v a r i e   de  f a çon   l i n é a i r e ,   s e l o n   la  cou rbe   AB  d e . l a  

f i g u r e   2  (compte  non  tenu   des  p o i n t e s   de  p r e s s i o n ) .  
A u - d e l à   du  temps  t  ,   la  zone  d é l i m i t é e   par  la  p o r t i o n  
de  c o u r b e   AB  c o r r e s p o n d   au  c a l i b r a g e   C  des  d e m i - s p h è r e s .  

La  p a r t i e   de  d r o i t e   AB  e s t   r a c c o r d é e   à  la  p o r t i o n   d e  
courbe   OA,  de  s o r t e   q u ' a u   p o i n t   A,  la   cou rbe   OAB 

p r é s e n t e   un  p o i n t   a n g u l e u x   e t   que  la  d é t e c t i o n   de  l a  
f i n   de  fo rmage   F  et   du  d é b u t   du  c a l i b r a g e   C  e s t   p a r t i -  
c u l i è r e m e n t   a i s é e   dans  le  p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  

g r â c e   au  manomèt re   e n r e g i s t r e u r   24,  ce  qui   é v i t e  

l ' a g e n c e m e n t   d ' u n   c a p t e u r   de  d é p l a c e m e n t .  



P e n d a n t   le  f o rmage ,   dans  l e s   c a v i t é s   7  et  8,  r ègne   u n e  
ambiance   d ' a r g o n   pour  p r o t é g e r   l es   s u r f a c e s   e x t e r n e s  

des  f l a n s   et  des  d e m i - s p h è r e s   f o r m é e s   à  p a r t i r   d e  

c e u x - c i ,   c e t t e   ambiance   a j o u t a n t   ses  e f f e t s   à  un  

p r o d u i t   de  p r o t e c t i o n ,   par   exemple   à  base   de  g r a p h i t e ,  

g é n é r a l e m e n t   a p p l i q u é   sur  l e s   f l a n s   11  et  1 2 .  

Après   f o r m a g e ,   c a l i b r a g e   e t   r e f r o i d i s s e m e n t ,   l e s   d e u x  

demi-sphères   r e l i é e s   e n t r e   e l l e s   par   la   c o u r o n n e   13  e t  

l e s   b r i d e s   f o r m é e s   par  l e s   c o u r o n n e s   p é r i p h é r i q u e s   d e s  

f l a n s   11  et  12  c o m p r i s e s   e n t r e   c e t t e   c o u r o n n e   13  e t  

l e s   bo rds   des  e m p r e i n t e s   7  e t   8,  son t   s o r t i e s   du  m o u l e  

1  e t   s o u m i s e s   à  d ' a u t r e s   o p é r a t i o n s   de  t r a i t e m e n t ,  

d ' u s i n a g e ,   de  p r é p a r a t i o n ,   e t c . . .   ne  f a i s a n t   p a s  
p a r t i e   de  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

On  donne  m a i n t e n a n t   c i - a p r è s ,   des  exemple s   de  r é a l i -  

s a t i o n  d e   coques   f o r m é e s   pa r   la   mise  en  o e u v r e   du  

p r o c é d é   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   en  u t i l i s a n t   le  d i s p o s i t i f  
de  la  f i g u r e   1  ou  un  d i s p o s i t i f   v o i s i n .  

EXEMPLE  I :  

On  r é a l i s e   des  d e m i - s p h è r e s   en  TA6V  ayan t   un  d i a m è t r e  

ϕ  de   580  mm,  à  p a r t i r   de  f l a n s   11  et   12  d ' é p a i s s e u r  

e  =  3 mm. 

Dans  ce  cas ,   l ' é p a i s s e u r   r e l a t i v e   des  f l a n s   e s t  

f a i b l e ,   p u i s q u e   é g a l e   à  §   =  0 ,5  %. 

La  t e m p é r a t u r e   du  fou r   22  e s t   amenée  à  920°C  et  a p r è s  
s t a b i l i s a t i o n   à  c e t t e   v a l e u r   à  l ' i n t é r i e u r   du  moule  1 ,  

on  e n v o i e ,   t o u t e s   l e s   deux  m i n u t e s ,   des  b o u f f é e s  

d ' a r g o n   sous  une  p r e s s i o n   de  10  b a r s .  



Au  bout   de  deux  h e u r e s ,   on  o b t i e n t   des  é b a u c h e s   d o n t  

l ' é p a i s s e u r   m i n i m a l e   au  v o i s i n a g e   du  p ô l e ,   e s t   d e  

1 , 1  m m .  

Ces  é b a u c h e s   son t   u s i n é e s   c h i m i q u e m e n t   j u s q u ' à   u n e  

é p a i s s e u r   de  0,6  mm  et  s o u d é e s   deux  à  deux  à  l ' a i d e  

d ' u n   f a i s c e a u   d ' é l e c t r o n s   de  f açon   à  r é a l i s e r   d e s  

c a p a c i t é s   s p h é r i q u e s .   Ces  c a p a c i t é s   s p h é r i q u e s  
r é s i s t e n t   à  l ' é c l a t e m e n t   à  des  p r e s s i o n s   de  40  b a r s .  

EXEMPLE  I I  :  

On  r é a l i s e   des  d e m i - t o r e s   en  TA6V  ayan t   un  d i a m è t r e  

i n t é r i e u r   de  200  mm  et   un  d i a m è t r e   e x t é r i e u r   de  400  mm 

avec  une  é p a i s s e u r   de  peau  m i n i m a l e   de  1,5  mm. 

Deux  f l a n s   de  7  mm  d ' é p a i s s e u r   son t   u s i n é s   a v a n t  

formage  pour   a v o i r   une  é p a i s s e u r   i n t e r n e   f i n a l e   é v o -  

l u t i v e   pour   un  t r a v a i l   à  i s o c o n t r a i n t e   de  la  p i è c e  
f i n i e .  

La  t e m p é r a t u r e   des  f l a n s   e s t   amenée  à  920°C  e t ,  
t o u t e s   l e s   deux  m i n u t e s   e n v i r o n ,   on  i n t r o d u i t   dans  l e  
moule  de  f o rmage   des  b o u f f é e s   d ' a r g o n   pour  p a r v e n i r   à 

une  p r e s s i o n   f i n a l e  d e   7  b a r s .   Au  bout   de  deux  h e u r e s ,  

on  o b t i e n t   des  d e m i - t o r e s ,   qui   a s s e m b l é s   deux  à  d e u x  

f o r m e n t   des  t o r e s   r é s i s t a n t   à  la  p r e s s i o n   d ' é c l a t e m e n t  
de  220  b a r s .  

EXEMPLE  I I I  :  

On  r é a l i s e   des  d e m i - s p h è r e s   en  TA6V  ayan t   un  d i a m è t r e  

d e   235  mm,  à  p a r t i r   de  f l a n s   11  et  12  d ' é p a i s s e u r  

e  =  5mm,  s o i t   une  é p a i s s e u r   r e l a t i v e   de e φ  =  2  %. 



, 
La  t e m p é r a t u r e   des  f l a n s   e s t   amenée  à  920°C  et  o n  
forme  des  d e m i - s p h è r e s   par   b o u f f é e s   d ' a r g o n   p o u r  
p a r v e n i r   à  une  p r e s s i o n   f i n a l e   de  4  b a r s   e n v i r o n .  

EXEMPLE  I V  :  

On  r é a l i s e   des  d e m i - s p h è r e s   en  TA6V  a y a n t   un  d i a m è t r e .  

φ de  200  mm,  à  p a r t i r   de  f l a n s   11  et  12  d ' é p a i s s e u r  

e  =  15  mm,  s o i t   u n e  é p a i s s e u r   r e l a t i v e  e  φ   =  7 , 5   %,  d e  

la  f a ç o n   m e n t i o n n é e   dans  l ' e x e m p l e   I.   On  o b t i e n t   d e s  

d e m i - s p h è r e s   qui   son t   u s i n é e s   j u s q u ' à   p r é s e n t e r   u n e  

une  é p a i s s e u r   de  5  mm. 



1 . - P r o c é d é   pour  le  fo rmage   d ' u n e   p i è c e   à  p a r t i r   d ' u n  

f l a n   (11,12)   qui  e s t   p l a c é   d a n s - u n   moule  (1)  c o m p o r t a n t  

une  e m p r e i n t e   (7 ,8)   de  la  p i è c e   à  o b t e n i r   et  qui  e s t  

soumis  aux  c o n d i t i o n s   pour  l e s q u e l l e s   sa  m a t i è r e   c o n s t i -  

t u t i v e   e s t   s u p e r p l a s t i q u e ,   ce  formage   r é s u l t a n t   d ' u n e  

d i f f é r e n c e   de  p r e s s i o n   a p p l i q u é e   e n t r e   les   deux  f a c e s  

d u d i t   f l a n   (11,12)   de  f a ç o n   que  c e l u i - c i   se  d é f o r m e  

p l a s t i q u e m e n t   pour   v e n i r   é p o u s e r   l a d i t e   e m p r e i n t e   ( 7 ,  

8 ) ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   d i f f é r e n c e   de  p r e s s i o n  e s t  

a p p l i q u é e   par   i m p u l s i o n s   s u c c e s s i v e s .  

2 . -   P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   a p p l i q u e   des  i m p u l s i o n s   de  p r e s -  
s ion   s u c c e s s i v e s   (25 ,26)   du  c ô t é   du  f l a n   (11,12)   o p p o s é  
à  l ' e m p r e i n t e   ( 7 , 8 ) ,   à  la  m a n i è r e   d ' un   g o n f l a g e .  

3 . -   P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   2 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   mesu re   e t / o u   e n r e g i s t r e   ( e n  

24) ,   au  fur   et  à  mesure   de  l ' a r r i v é e   d e s d i t e s   i m p u l s i o n s  
de  p r e s s i o n ,   la  p r e s s i o n   r é s u l t a n t e   cumulée   se  t r o u v a n t  
du  cô t é   du  f l a n   o p p o s é  à  l ' e m p r e i n t e .  

4 . -   P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   3 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   a g i t   sur  la  f r é q u e n c e - ,  l a  
durée   e t / o u   l ' a m p l i t u d e   des  i m p u l s i o n s   de  p r e s s i o n  p o u r  
a d a p t e r   e t  m o d u l e r   la  d é f o r m a t i o n   du  f l a n   (11  e n  

f o n c t i o n   de  sa  r ê a c t i o n  a u  f o r m a g e .  

5 . -   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   d e s  e n a n d i c a t i o n s   2  à  4 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o r  p p l i q u e  a u   f l a n   (11,12)   d e s  

b o u f f é e s   s u c c e s s i y  d ' u n   g a z  à  p r e s s i o n   c o n s t a n t e ,   m a i s  

r é g l a b l e ,   s e l o  t h e   f r é q u e n c e  r é g l a b l e .  



6 . -   P rocédé   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   5 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a d a p t a t i o n   e t   la  m o d u l a t i o n  

de  la  d é f o r m a t i o n   du  f l a n   ( 11 ,12 )   en  f o n c t i o n   d e  

sa  r é a c t i o n   au  fo rmage   e s t   a u t o m a t i s é e   par   un  a s s e r v i s -  

sement   ( 2 7 ) .  

7 . -   P r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  6 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' o n   r é a l i s e   un  moule  (1)  c o m p o r t a n t  
deux  e m p r e i n t e s   (7 ,8)   en  r e g a r d ,   en  ce  que,   e n t r e   c e s  
deux  e m p r e i n t e s ,   on  d i s p o s e   un  e n s e m b l e   de  deux  f l a n s  

(11 ,12)   r e l i é s   de  f a ç o n   é t a n c h e   à  l e u r   p é r i p h é r i e ,   e t  

en  ce  que  l ' o n   e n v o i e   l es   i m p u l s i o n s   de  p r e s s i o n   ( 2 5 ,  

26)  à  l ' i n t é r i e u r   de  la  c a v i t é   é t a n c h e   (14)  a i n s i  

d é l i m i t é e   e n t r e   l e s d i t s   f l a n s   ( 1 1 , 1 2 ) .  

8 . -   P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   7 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s d i t s   f l a n s   (11 ,12)   son t   r e n d u s  

s o l i d a i r e s   l ' u n   de  l ' a u t r e   pa r   une  c o u r o n n e   (13)  f i x é e  

de  f açon   é t a n c h e   à  l e u r   p é r i p h é r i e   e t   en  ce  que  c e t t e  

c o u r o n n e   (13)  s e r t   au  c e n t r a g e   et   au  m a i n t i e n   d e s d i t s  
f l a n s   (11 ,12)   par   r a p p o r t   a u  m o u l e   ( 1 ) .  

p r o c è d e   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des  r e v e n d i c a t i o n s  

1  à  8 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  dans  l a d i t e   e m p r e i n t e   (7,8)  r è g n e  

une  a t m o s p h è r e   n e u t r e .  

1 0 . - P i è c e ,   n o t a m m e n t   en  a l l i a g e   de  t i t a n e ,   o b t e n u e   p a r  
m i s e   en  o e u v r e  d u   p r o c é d é   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   d e s  

revent   n a t i o n s  1   9 .  
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