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Description 

La  présente  invention  concerne  un  procédé  de 
fabrication  d'ébauches  forgées  en  barre  du  pied 
d'une  aube  de  compresseur  de  turbomachine  par 
refoulage  ainsi  qu'un  outillage  destiné  à  la  mise  en 
oeuvre  dudit  procédé  selon  le  préambule  des  re- 
vendications  1  et  5. 

Il  est  courant  dans  la  fabrication  de  certaines 
pièces  telles  que  des  aubes  de  compresseur  à 
partir  d'ébauches  forgées  d'effectuer  une  opération 
de  refoulage  de  l'extrémité  d'une  barre  cylindrique 
afin  d'obtenir  par  augmentation  de  la  section  le 
volume  de  matière  nécessaire,  par  exemple,  à  la 
réalisation  du  pied  dans  le  cas  d'une  aube. 

Dans  les  données  de  définition  d'une  telle  opé- 
ration  de  refoulage,  on  peut  retenir  deux  types  de 
paramètres  : 

-  des  paramètres  technologiques  tel  que  le 
taux  de  refoulage  t,  défini  par  : 

t  =  (Lo  -  LI)/Do 

où  Lo  est  la  longueur  initiale  de  la  portion  de 
barre  à  refouler, 
Ll  est  la  longueur  de  cette  même  portion 
après  refoulage, 
Do  est  le  diamètre  initial  de  la  barre  à  refou- 
ler  ; 
Lo  -  Ll  représente  la  course  utile  du  poinçon 
de  la  machine  de  forgeage  utilisée  et  la  limite 
supérieure  de  cette  course  est  une  donnée 
de  construction  de  ladite  machine  ; 

-  des  paramètres  métallurgiques  et  notamment 
le  rapport  de  réduction  r  défini  par  : 

r  =  Lo/LI  =  Sl/So  =  (Dl/Do)2 

où  So  est  la  section  transversale  initiale  de  la 
barre, 
SI  est  la  section  transversale  de  la  barre 
après  refoulage  et  Dl  est  le  diamètre  corres- 
pondant. 

Dans  les  diverses  applications  connues  du  pro- 
cédé  de  refoulage,  il  apparaît  que  pour  éviter  des 
défauts  inacceptables  sur  les  ébauches  obtenues, 
le  procédé  est  soumis  à  des  limitations  géométri- 
ques.  Ces  défauts  dus  à  une  maîtrise  insuffisante 
de  la  déformation  au  cours  de  l'opération  consis- 
tent  notamment  en  replis  qui  peuvent  être  dus  à  un 
phénomène  de  flambage  de  la  portion  de  barre  à 
refouler  ou  en  un  fibrage  perturbé,  dû  à  un  phéno- 
mène  de  torsion  de  la  barre  après  flambage. 

Les  figures  1a,  1b,  1c,  1d  des  dessins  joints  en 
annexe  illustrent  la  réalisation  d'un  refoulage  sur 
une  barre  B,  placée  dans  un  conteneur  A,  au  cours 
duquel  lors  de  quatre  opérations  successives  cor- 
respondant  respectivement  aux  quatre  figures,  une 

réduction  de  longueur  h,  b,  h  et  k  est  obtenue  et 
les  phénomènes  qui  viennent  d'être  signalés  (flam- 
bage  puis  torsion)  apparaissent  conduisant  aux  dé- 
fauts  qui  ont  été  notés  (replis  et  fibrage  perturbé). 

5  II  est  couramment  admis  que  pour  éviter  ces 
défauts,  une  valeur  limite  supérieure  du  taux  de 
refoulage  t  de  4  lorsque  le  refoulage  est  effectué 
en  une  opération  ou  de  6  lorsqu'il  est  effectué  en 
deux  opérations  successives  doit  être  respectée. 

io  Une  limitation  du  rapport  Dl/Do  de  1,5  à  2  suivant 
le  type  d'alliage  concerné  est  également  fixée 
quelquefois. 

Diverses  tentatives  d'amélioration  ont  recher- 
ché  à  dépasser  les  limitations  géométriques  impo- 

75  sées  jusqu'à  présent  sans  encourir  l'apparition  des 
défauts.  On  a  ainsi  tenté  d'effectuer  l'opération  de 
refoulage  au  moyen  d'un  outillage  animé  d'un  mou- 
vement  de  nutation  sur  l'extrémité  à  refouler  de  la 
barre,  celle-ci  étant  simultanément  déplacée  vers  la 

20  zone  de  travail  d'une  longueur  correspondant  au 
volume  à  déformer.  On  a  également  tenté  d'effec- 
tuer  un  refoulage  en  plusieurs  passes  en  avançant 
successivement,  à  chaque  passe,  la  barre  d'une 
longueur  correspondant  au  volume  à  déformer.  Des 

25  exemples  de  telles  réalisations  sont  donnés  par 
FR-A-2050  483,  FR-A-2050  484,  et  par  FR-A-2220 
328.  Dans  ces  procédés,  les  résultats  n'ont  pas  été 
entièrement  satisfaisants  et  notamment  une  orien- 
tation  suffisamment  régulière  du  fibrage  ne  peut 

30  pas  être  assurée. 
On  connaît  par  ailleurs  par  SU-A-804  163,  qui 
représente  l'état  de  la  technique  le  plus  proche,  un 
outil  de  matriçage  en  ébauche  d'un  objet  à  section 
en  polygonale  tel  qu'un  écrou. 

35  Cet  outil  a  une  cavité  de  travail  intérieure  à 
faces  convexes  raccordées  par  des  angles  arrondis 
dont  le  rayon  de  courbure  est  tel  que  le  contour 
sort  des  limites  du  contour  de  l'empreinte  de  l'outil 
de  finition. 

40  Le  procédé  de  fabrication  d'ébauches  forgées  en 
barre  par  refoulage  permettant  d'éviter  ces  incon- 
vénients  est  caractérisé  en  ce  qu'il  comporte  au 
moins  deux  étapes  successives  : 

-  (a)  une  première  étape  de  refoulage  durant 
45  laquelle,  au  moins  à  partir  d'un  premier  stade 

de  déformation,  un  contact  est  maintenu  en- 
tre  au  moins  trois  génératrices  de  ladite  por- 
tion  de  barre  et  la  surface  intérieure  d'un 
premier  conteneur  qui  comporte,  entre  deux 

50  desdites  lignes  de  contact  respectivement, 
une  excroissance  en  creux  longitudinale  for- 
mant  en  section  transversale  une  partie  lo- 
bée, 

-  une  deuxième  étape  de  refoulage  durant  la- 
55  quelle,  au  moins  à  partir  d'un  premier  stade 

de  déformation,  un  contact  est  maintenu  en- 
tre  les  génératrices  de  sommet  des  excrois- 
sances  longitudinales  obtenues  sur  la  premiè- 
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re  ébauche  à  l'issue  de  la  première  étape  (a) 
et  la  surface  intérieure  d'un  deuxième  conte- 
neur,  ladite  surface  intérieure  de  cavité  pré- 
sentant  une  forme  de  contour  enveloppant 
ladite  première  ébauche, 

et  en  ce  que  ledit  taux  de  refoulage  t  obtenu  en 
deux  passes  est  au  moins  égal  à  8. 

Un  outillage  de  refoulage  enveloppant  une 
ébauche  forgée  en  barre  destiné  à  la  mise  en 
oeuvre  dudit  procédé  est  défini  par  la  combinaison 
de  caractéristiques  de  la  revendication  5. 

Avantageusement,  le  premier  conteneur  pré- 
sente  une  cavité  de  section  cruciforme,  la  barre 
cylindrique  étant  en  contact  avec  la  surface  inté- 
rieure  du  conteneur  le  long  de  quatre  génératrices 
situées  à  90°  l'une  de  l'autre  et  le  deuxième 
conteneur  présente  une  cavité  de  section  carrée,  à 
coins  arrondis,  les  sommets  des  excroissances  ou 
lobes  de  la  section  cruciforme  de  la  barre  obtenue 
à  l'issue  de  la  première  étape  étant  en  contact 
respectivement  avec  un  côté  dudit  carré. 

Dans  certaines  applications  concernant  des  al- 
liages  de  titane,  des  taux  de  refoulage  de  8  à  10 
obtenus  en  deux  opérations  par  le  procédé  confor- 
me  à  l'invention  nécessitaient  par  les  procédés 
antérieurs  connus  auparavant  au  minimum  cinq 
opérations  successives.  Selon  les  critères  de  quali- 
té  imposés  et  selon  les  applications,  notamment  en 
fonction  des  alliages  utilisés,  des  taux  de  refoulage 
supérieurs  peuvent  être  obtenus  et  dans  tous  les 
cas,  supérieurs  aux  résultats  antérieurs.  En  outre, 
les  examens  métallographiques  effectués  sur  les 
ébauches  forgées  obtenues  par  le  procédé  de  re- 
foulage  selon  l'invention  ont  montré  une  nette  amé- 
lioration  de  l'orientation  du  fibrage  par  rapport  à 
ces  procédés  antérieurs  ainsi  qu'une  absence  tota- 
le  de  défauts.  Ces  résultats  améliorés  proviennent 
directement  de  l'application  du  procédé  selon  l'in- 
vention  et  peuvent  s'expliquer  par  ses  caractéristi- 
ques.  En  effet,  lors  de  la  première  étape  du  procé- 
dé,  la  barre  est  maintenue  en  appui  au  moins 
suivant  trois  génératrices,  évitant  ainsi  toute  défor- 
mation  par  flambage,  alors  que  l'écoulement  de 
l'alliage  ne  peut  se  faire  qu'en  direction  des  parties 
en  creux  du  conteneur,  rendant  ainsi  toute  défor- 
mation  par  torsion  impossible.  De  même,  lors  de  la 
deuxième  étape,  le  contact  maintenu  entre  les  gé- 
nératrices  extrêmes  de  l'ébauche  et  les  parois  du 
conteneur  empêche  toute  déformation  par  flamba- 
ge  ou  par  torsion. 

D'autres  caractéristiques  et  avantages  de  l'in- 
vention  seront  mieux  compris  à  la  lecture  de  la 
description  qui  va  suivre  d'un  mode  de  réalisation 
de  l'invention,  en  référence  aux  dessins  annexés 
sur  lesquels  : 

-  les  figures  1a,  1b,  1c,  1d  qui  ont  été  précé- 
demment  décrites  représentent  schématique- 
ment  les  déformations  d'une  barre  lors  d'opé- 

rations  successives  de  refoulage  n'appliquant 
pas  l'invention  : 

-  les  figures  2a,  2b  représentent  la  barre  dans 
sa  forme  initiale  avant  refoulage,  respective- 

5  ment  en  vue  de  face  et  en  vue  selon  une 
section  transversale, 

-  les  figures  3a,  3b  représentent  schématique- 
ment  la  barre  représentée  aux  figures  2a,  2b 
au  cours  de  la  première  étape  de  l'opération 

io  de  refoulage  selon  le  procédé  conforme  à 
l'invention,  respectivement  en  vue  suivant 
une  coupe  longitudinale  et  selon  une  section 
transversale  ; 

-  les  figures  4a,  4b  représentent  schématique- 
15  ment  l'ébauche  obtenue  à  l'issue  de  la  pre- 

mière  étape,  au  cours  de  la  deuxième  étape 
de  l'opération  de  refoulage  selon  le  procédé 
conforme  à  l'invention,  respectivement,  selon 
des  vues  analogues  aux  figures  3a  et  3b, 

20  suivant  une  coupe  longitudinale  et  selon  une 
section  transversale  ; 

-  la  figure  5  représente  une  vue  de  l'ébauche 
forgée  finale  obtenue  par  le  procédé  confor- 
me  à  l'invention,  selon  une  section  transver- 

25  sale  ; 
-  la  figure  6  représente  selon  une  vue  analogue 

à  la  figure  4b,  en  section  transversale,  une 
variante  de  mise  en  oeuvre  de  la  deuxième 
étape  du  procédé  conforme  à  l'invention  ; 

30  -  les  figures  7a,  7b,  7c  montrent  des  variantes 
de  mise  en  oeuvre  d'étapes  du  procédé  de 
refoulage  conforme  à  l'invention. 

Le  procédé  de  fabrication  d'ébauches  forgées 
par  refoulage  conforme  à  l'invention  s'applique  no- 

35  tamment  à  des  produits  en  barre  tels  que  une 
barre  cylindrique  1  représentée  dans  sa  forme  ini- 
tiale  aux  figures  2a  et  2b.  Comme  représenté  sché- 
matiquement  sur  les  figures  3a  et  3b,  pour  la 
réalisation  de  la  première  étape  (a)  du  procédé  de 

40  refoulage  conforme  à  l'invention,  la  barre  1  est 
placée  dans  un  premier  conteneur  2  solidaire  d'une 
presse  à  forger  ou  machine  à  refouler  d'un  type 
connu  en  soi  qui  n'est  pas  représentée  plus  en 
détails  sur  les  dessins.  Au  cours  de  cette  première 

45  étape  (a)  de  refoulage,  une  extrémité  1a  de  la 
barre  1  est  soumise  à  l'action  de  refoulement  d'un 
poinçon  3  mû  par  les  moyens  de  poussée  et  de 
commande  de  ladite  machine.  La  portion  1b  de  la 
barre  1  soumise  au  refoulage  tend  ainsi  à  occuper 

50  le  volume  disponible  du  conteneur  2  limité  par  la 
face  du  poinçon  3,  ce  qui  entraîne  une  diminution 
de  longueur  de  ladite  portion  1b,  accompagnée 
d'une  augmentation  de  la  section  transversale  cor- 
respondante.  Dans  le  mode  de  réalisation  de  l'in- 

55  vention  représenté  sur  les  figures  3a  et  3b,  le 
premier  conteneur  2  utilisé  lors  de  la  première 
étape  du  procédé  de  refoulage  comporte  une  cavi- 
té  4  qui  présente  en  section  transversale  une  forme 

3 
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générale  cruciforme  composée  de  quatre  parties 
lobées  4a,  4b,  4c,  4d  disposées  symétriquement 
deux  à  deux,  ménageant  ainsi  quatre  génératrices 
5a,  5b,  5c,  5d  situées  à  90°  l'une  de  l'autre,  qui 
coopèrent  avec  quatre  génératrices  correspondan- 
tes  de  la  portion  refoulée  1b  de  la  barre  1  en 
maintenant,  à  partir  d'un  premier  stade  de  défor- 
mation,  un  contact  permanent  avec  elles  au  cours 
de  l'étape  de  refoulage.  Ledit  contact  suivant  les 
génératrices  entre  conteneur  et  barre  devient  né- 
cessaire  à  partir  du  moment  où  au  cours  de  l'opé- 
ration  de  refoulage  apparaissent  des  risques  de 
création  de  défauts  irréversibles  par  flambage  ou 
torsion.  Le  contact  peut  être  réalisé  dès  le  début 
de  l'opération.  II  est  souvent  dans  la  pratique  plus 
aisé,  pour  des  facilités  de  mise  en  oeuvre,  de 
prévoir  un  jeu  radial  au  départ  entre  lesdites  géné- 
ratrices  qui  peut  aller  dans  le  présent  mode  de 
réalisation  jusqu'à  0,5mm.  L'action,  dans  le  sens 
de  l'effort  appliqué  et  du  déplacement  obtenu,  du 
poinçon  3  s'exerce  suivant  la  flèche  F  tandis  que 
les  flèches  f  symbolisent  les  directions  d'écoule- 
ment  de  l'alliage  constituant  la  barre  1  au  cours  du 
refoulage. 

Pour  la  deuxième  étape  (b)  du  procédé  de 
refoulage  conforme  à  l'invention  dont  le  déroule- 
ment  est  similaire  à  celui  de  la  première  étape  (a) 
qui  vient  d'être  décrit  ci-dessus,  l'ébauche  intermé- 
diaire  1c  obtenue  à  l'issue  de  la  première  étape  (a) 
est  placée  dans  un  deuxième  conteneur  6,  comme 
représenté  schématiquement  sur  les  figures  4a  et 
4b,  et  son  extrémité  est  à  nouveau  soumise  à  une 
action  de  refoulement  d'un  poinçon  7.  Dans  le 
mode  de  réalisation  de  l'invention  représenté  aux 
figures  4a  et  4b,  le  deuxième  conteneur  6  compor- 
te  une  cavité  8  qui  présente  en  section  transversale 
une  forme  générale  carrée,  à  coins  arrondis. 
L'ébauche  intermédiaire  1c  présente  une  section 
cruciforme  qui  reproduit  la  forme  de  la  cavité  4  du 
premier  conteneur  2  et  les  génératrices  1d,  1e,  1f 
et  1g  correspondant  aux  sommets  des  parties  lo- 
bées  de  cette  section  cruciforme  de  l'ébauche  in- 
termédiaire  1c  sont  placées  au  contact  de  lignes 
d'appui  correspondantes  des  côtés  du  carré  de 
cavité  du  deuxième  conteneur  6  et  de  manière 
similaire  à  la  première  étape  (a),  au  cours  de  la 
deuxième  étape  (b)  de  refoulage,  le  contact  est 
également  maintenu  en  permanence,  à  partir  d'un 
premier  stade  de  déformation,  au  niveau  de  ces 
quatre  génératrices  symétriques  deux  à  deux,  en- 
tre  la  surface  externe  de  l'ébauche  1c  et  la  surface 
de  la  cavité  8  du  deuxième  conteneur  6.  Comme 
précédemment,  un  jeu  radial  variable,  de  0  à  0,5 
mm  dans  la  présente  application,  peut  être  ménagé 
au  départ  de  la  deuxième  étape  entre  les  génératri- 
ces  coopérantes  de  la  barre  et  du  conteneur. 

A  l'issue  de  cette  deuxième  étape  (b)  du  pro- 
cédé  de  refoulage  conforme  à  l'invention,  la  portion 

refoulée  initiale  1b  présente  une  section  finale  1d 
d'ébauche  forgée  telle  que  représentée  à  la  figure 
5  dans  le  mode  de  réalisation  qui  vient  d'être 
décrit.  Cette  portion  refoulée  de  barre  1b  peut 

5  notamment  être  destinée  à  constituer  le  pied  d'une 
aube  de  turbomachine  obtenue  par  forgeage. 

Divers  modes  de  réalisation  appliquant  les  ca- 
ractéristiques  du  procédé  de  refoulage  conforme  à 
l'invention  qui  ont  été  décrites  peuvent  être  envisa- 

io  gées.  Notamment,  en  fonction  de  la  nature  des 
alliages  concernés,  des  pièces  dont  la  fabrication 
est  envisagée,  du  taux  de  refoulage  recherché,  un 
nombre  différent  d'étapes  du  procédé  de  refoulage 
peut  être  appliqué.  Différentes  formes  de  cavité  du 

15  conteneur  utilisé,  ou  suivant  les  étapes  associées, 
peuvent  également  être  associées  à  condition  de 
ménager,  conformément  à  l'invention,  un  contact 
permanent  au  cours  d'une  étape  entre  plusieurs 
génératrices  de  l'ébauche  et  de  la  surface  de  cavi- 

20  té  du  conteneur.  Le  deuxième  conteneur  6  utilisé 
lors  de  la  deuxième  étape  (b)  de  refoulage  dans  le 
mode  de  réalisation  qui  a  été  décrit  et  dont  la 
section  est  représentée  à  la  figure  4b  peut,  par 
exemple,  comporter  une  cavité  8a  délimitée  par 

25  une  surface  qui  est  représentée  par  une  section 
circulaire  à  la  figure  6.  Les  figures  7a,  7b,  7c, 
représentent  respectivement,  selon  une  section 
schématique,  d'autres  formes  utilisables  de  cavité 
de  conteneur  9a,  9b,  9c,  respectivement  associé  à 

30  une  portion  de  barre  à  refouler  de  section 
10a,10b,10c,  10c,  10d.  Cette  section  de  barre  au 
départ  est  de  forme  adaptée  à  la  pièce  finale  à 
obtenir  et  outre  cylindrique  peut  notamment  être 
rectangulaire  ou  carrée. 

35 
Revendications 

1.  Procédé  de  fabrication  d'ébauches  forgées  en 
barre  du  pied  d'une  aube  de  compresseur  de 

40  turbomachine  par  refoulage  dans  lequel  au 
moins  une  portion  de  barre  (1b),  de  longueur 
initiale  Lo  et  de  section  initiale  So  de  diamètre 
Do,  est  tranformée  par  refoulage  en  une  por- 
tion  de  barre  (1d)  de  longueur  finale  Ll  et  de 

45  section  finale  SI  de  diamètre  Dl  telles  que  Lo  > 
Ll,  So  <  SI,  Do  >  Dl,  un  paramètre  technologi- 
que  t  ou  taux  de  refoulage  étant  représenté  par 
t  =  (Lo  -  LI)/Do,  ladite  barre  (1)  placée  dans 
un  outillage  de  support  ou  conteneur  (2,6) 

50  étant  soumise  à  l'action  de  refoulement  d'un 
poinçon  (3)  d'une  presse  de  forgeage,  s'exer- 
çant  sur  l'extrémité  de  la  barre  caractérisé  en 
ce  qu'il  comporte  au  moins  deux  étapes  suc- 
cessives  : 

55  -  (a)  une  première  étape  de  refoulage  du- 
rant  laquelle,  au  moins  à  partir  d'un  pre- 
mier  stade  de  déformation,  un  contact 
est  maintenu  entre  au  moins  trois  géné- 

4 
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ratrices  de  ladite  portion  de  barre  et  la 
surface  intérieure  d'un  premier  conteneur 
(2)  qui  comporte,  entre  deux  desdites 
lignes  de  contact  (5a,5b,5c,5d)  respec- 
tivement,  une  excroissance  (4a,4b,4c,4d)  5 
en  creux  longitudinale  formant  en  section 
transversale  une  partie  lobée  ; 

-  (b)  une  deuxième  étape  de  refoulage  du- 
rant  laquelle,  au  moins  à  partir  d'un  pre- 
mier  stade  de  déformation,  un  contact  10 
est  maintenu  entre  les  génératrices  de 
sommet  (1d,1e,1f,1g)  des  excroissances 
longitudinales  obtenues  sur  la  première 
ébauche  (1c)  a  l'issue  de  la  première 
étape  (a)  et  la  surface  intérieure  de  cavi-  75 
té  d'un  deuxième  conteneur  (6),  ladite 
surface  intérieure  de  cavité  présentant 
une  forme  du  contour  enveloppant  ladite 
première  ébauche, 

et  en  ce  que  ledit  taux  de  refoulage  (t)  obtenu  20 
en  deux  passes  est  au  moins  égal  à  8. 

réalisation  de  la  première  étape  (a)  dudit  pro- 
cédé  présente  une  géométrie  de  surface  inté- 
rieure  de  cavité  (4)  telle  que  l'ébauche  (1b) 
avant  forgeage  est  en  contact  au  moins  à 
partir  d'un  premier  stade  de  déformation,  au 
moins  suivant  trois  génératrices  avec  des  gé- 
nératrices  (5a,5b,5c,5d)  coopérantes  du  conte- 
neur  (2)  et  telle  que  des  excroissance 
(4a,4b,4c,4d)  longitudinales  en  creux  sont  mé- 
nagées  entre  lesdites  génératrices 
(5a,5b,5c,5d)  et  en  ce  que  le  deuxième  conte- 
neur  (6)  adapté  pour  la  réalisation  de  la 
deuxième  étape  (b)  dudit  procédé  présente 
une  géométrie  de  surface  intérieure  de  cavité 
(8)  telle  que  le  contour  de  section  transversale 
enveloppe  le  contour  de  surface  intérieure  de 
cavité  du  premier  conteneur  et  que  les  formes 
de  contour  de  surface  intérieure  de  cavité  des- 
dits  premier  (2)  et  deuxième  conteneur  (6)  sont 
tangentes  suivant  au  moins  trois  génératrices 
et  ne  sont  sécantes  en  aucun  point. 

2.  Procédé  de  fabrication  d'ébauches  forgées  en 
barre  par  refoulage  selon  la  revendication  1 
dans  lequel  lors  de  la  première  étape  (a),  le 
premier  conteneur  (2)  présente  en  section 
transversale  un  contour  intérieur  de  forme  gé- 
nérale  cruciforme  et  la  première  ébauche 
(1b,  1c)  refoulée  est  maintenue  au  cours  de 
ladite  première  étape  (a)  suivant  quatre  géné- 
ratrices  (5a,5b,5c,5d)  longitudinales  périphéri- 
quement  réparties  à  90°  l'une  de  l'autre  et 
présente  à  l'issue  de  la  première  étape  (a) 
quatre  excroissances  longitudinales  orientées  à 
90°  l'une  de  l'autre. 

3.  Procédé  de  fabrication  d'ébauches  forgées  en 
barre  par  refoulage  selon  l'une  des  revendica- 
tions  1  ou  2  dans  lequel  lors  de  la  deuxième 
étape  (b),  le  deuxième  conteneur  (6)  présente 
en  section  transversale  un  contour  intérieur  de 
forme  générale  carrée,  a  coins  arrondis. 

4.  Procédé  de  fabrication  d'ébauches  forgées  en 
barre  par  refoulage  selon  l'une  des  revendica- 
tions  1  ou  2  dans  lequel  lors  de  la  deuxième 
étape  (b),  le  deuxième  conteneur  (8a)  présente 
en  section  transversale  un  contour  intérieur 
circulaire. 

5.  Outillage  de  refoulage  enveloppant  une  ébau- 
che  (1b,  1c)  forgée  en  barre,  destiné  à  la  mise 
en  oeuvre  d'un  procédé  de  fabrication  confor- 
me  à  l'une  quelconque  des  revendications  1  à 
4  consistant  en  deux  conteneurs  (2,6)  compor- 
tant  chacun  une  cavité  (4,8)  dans  laquelle  est 
placée  ladite  ébauche  (1b,  1c)  caractérisé  en 
ce  que  le  premier  conteneur  (2)  adapté  pour  la 

6.  Outillages  destinés  à  la  mise  en  oeuvre  du 
procédé  de  fabrication  d'ébauches  forgées  en 

25  barre  par  refoulage  selon  la  revendication  5 
caractérisé  en  ce  que  ledit  premier  conteneur 
(2)  comporte  une  cavité  présentant  une  section 
transversale  cruciforme  à  quatre  lobes 
(4a,4b,4c,4d)  répartis  à  90  0  l'un  de  l'autre. 

30 
7.  Outillages  destinés  à  la  mise  en  oeuvre  du 

procédé  de  fabrication  d'ébauches  forgées  en 
barre  par  refoulage  selon  l'une  des  revendica- 
tions  5  ou  6  caractérisés  en  ce  que  ledit 

35  deuxième  conteneur  (6)  comporte  une  cavité 
(8)  présentant  une  section  transversale  de  for- 
me  générale  carrée,  à  coins  arrondis,  la  lon- 
gueur  d'un  côté  du  carré  représentant  la  dis- 
tance  entre  deux  sommets  d'excroissances 

40  diamétralement  opposées  (1  d-1  f  ,1  e-1  g)  du  pre- 
mier  conteneur  (2). 

8.  Outillages  destinés  à  la  mise  en  oeuvre  du 
procédé  de  fabrication  d'ébauches  forgées  en 

45  barre  par  refoulage  selon  l'une  des  revendica- 
tions  5  ou  6  caractérisés  en  ce  que  ledit 
deuxième  conteneur  comporte  une  cavité  (8a) 
présentant  une  section  transversale  circulaire, 
dont  la  circonférence  enveloppe  la  section  de 

50  cavité  (4)  du  premier  conteneur  (2). 

Claims 

1.  Process  for  manufacturing  blanks  for  turboshaft 
55  engine  compressor  blade  roots  by  upsetting 

forged  bar,  in  which  at  least  one  portion  of  bar 
(1b),  of  initial  length  Lo  and  of  initial  section 
So,  of  diameter  Do,  is  transformed  by  upset- 

5 



9 EP  0  331  539  B1 10 

ting  a  portion  of  bar  (1d)  of  final  length  L1  and 
final  section  S1  ,  of  diameter  D1  such  that  Lo  > 
L1  ,  So  <  S1  ,  Do  >  D1  ,  a  technological  param- 
eter  t  or  rate  of  upsetting  being  represented  by 
t  =  (Lo  -  L1)/Do,  the  said  bar  (1)  placed  in  a 
supporting  tool  or  container  (2,  6)  being  sub- 
jected  to  the  action  of  upsetting  by  a  forging 
press  punch  (3),  exerting  itself  on  the  end  of 
the  bar,  characterised  in  that  it  comprises  at 
least  two  successive  stages: 

-  (a)  a  first  upsetting  stage  during  which,  at 
least  from  a  first  stage  of  déformation,  a 
contact  is  maintained  between  at  least 
three  generatrixes  of  the  said  portion  of 
bar  and  the  inner  surface  of  a  first  con- 
tainer  (2)  which  comprises,  between  two 
of  the  said  lines  of  contact  (5a,  5b,  5c, 
5d)  respectively,  a  protubérance  (4a,  4b, 
4c,  4d)  of  longitudinal  trough  shape  for- 
ming  in  cross  section  a  lobed  part; 

-  (b)  a  second  upsetting  stage  during 
which,  at  least  from  a  first  stage  of  de- 
formation,  a  contact  is  maintained  be- 
tween  the  peak  generatrixes  of  the  lon- 
gitudinal  protubérances  obtained  on  the 
first  blank  (16)  at  the  end  of  the  first 
stage  (a)  and  the  inner  cavity  surface  of 
a  second  container  (6),  the  said  inner 
cavity  surface  presenting  a  shape  of  the 
contour  enveloping  the  said  first  blank, 
and  in  that  the  said  upset  rate  (t)  ob- 
tained  in  two  passes  is  at  least  equal  to 
8. 

2.  Process  for  producing  blade  root  blanks  by 
upsetting  forged  bar  in  accordance  with  Claim 
1,  in  which  during  the  first  stage  (a),  the  first 
container  (2)  présents  in  cross  section  an  inner 
contour  of  generally  cruciform  shape  and  the 
first  blank  (1b,  1c)  upset  is  maintained  during 
the  course  of  the  said  first  stage  (a)  in  accor- 
dance  with  four  longitudinal  generatrixes  (5a, 
5b,  5c,  5d)  peripherally  spaced  at  90  °  to  each 
other  and  présents  at  the  end  of  the  first  stage 
(a)  four  longitudinal  protubérances  oriented  at 
90  °  from  each  other. 

3.  Process  for  producing  blanks  by  upsetting 
forged  bar  in  accordance  with  either  of  Claims 
1  and  2  in  which  during  the  second  stage  (b), 
the  second  container  (6)  présents  in  cross  sec- 
tion  an  inner  contour  of  generally  square 
shape,  with  rounded  corners. 

4.  Process  for  producing  blanks  by  upsetting 
forged  bar  in  accordance  with  either  of  Claims 
1  and  2  in  which  during  the  second  stage  (b), 
the  second  container  (8a)  présents  in  cross 

section  a  circular  inner  contour. 

5.  Upsetting  tool  enveloping  a  blank  (1b,  1c) 
forged  from  bar,  designed  for  putting  into  prac- 

5  tice  a  production  process  conforming  to  any  of 
Claims  1  to  4  consisting  of  two  containers  (2, 
6)  each  comprising  a  cavity  (4,  8)  in  which  is 
placed  the  said  blank  (1b,  1c)  characterised  in 
that  the  first  container  (2)  suited  to  the  carrying 

io  out  of  the  first  stage  (a)  of  the  said  process 
présents  an  inner  cavity  surface  geometry  (4) 
such  that  before  forging  the  blank  (1b)  is  in 
contact,  at  least  from  a  first  stage  of  déforma- 
tion,  at  least  in  accordance  with  three 

is  generatrixes,  with  the  matching  generatrixes 
(5a,  5b,  5c,  5d)  of  the  container  (2)  and  such 
that  trough-shaped  longitudinal  protubérances 
(4a,  4b,  4c  4d)  are  formed  between  the  said 
generatrixes  (5a,  5b,  5c,  5d)  and  in  that  the 

20  said  second  container  (8)[sic.  8a]  adapted  for 
the  carrying  out  of  the  second  stage  (b)  of  the 
said  process  présents  an  inner  cavity  surface 
geometry  (8)  such  that  the  cross  sectional  con- 
tour  envelopes  the  inner  surface  cavity  geome- 

25  try  contour  of  the  first  container  and  that  the 
inner  surface  cavity  contour  shapes  of  the  said 
first  (2)  and  second  containers  (6)  are  tangents 
in  accordance  with  at  least  three  generatrixes 
and  are  sécants  at  no  point. 

30 
6.  Tools  designed  for  carrying  out  the  process  of 

manufacturing  blanks  by  upsetting  forged  bar 
in  accordance  with  Claim  5  characterised  in 
that  the  said  first  container  (2)  comprises  a 

35  cavity  presenting  a  cruciform  cross  section 
with  four  lobes,  spaced  at  90  °  from  each  oth- 
er. 

7.  Tools  designed  for  carrying  out  the  process  of 
40  manufacturing  blanks  by  upsetting  forged  bar 

in  accordance  with  either  of  Claims  5  or  6 
characterised  in  that  the  said  second  container 
(6)  comprises  a  cavity  (8a)  of  generally  square 
shape,  with  rounded  corners,  the  length  of  one 

45  side  of  the  square  representing  the  distance 
between  two  peaks  of  protubérances  diamet- 
rically  opposite  (1  d-1  f  ,  1e-1g)  the  first  con- 
tainer. 

50  8.  Tools  designed  for  carrying  out  the  process  of 
manufacturing  blanks  by  upsetting  forged  bar 
in  accordance  with  either  of  Claims  5  or  6 
characterised  in  that  the  said  second  container 
comprises  a  cavity  (8a)  presenting  a  circular 

55  cross  section  whose  circumference  envelopes 
the  cavity  section  (4)  of  the  first  container  (2). 

6 
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Patentanspruche 

1.  Verfahren  zur  Herstellung  geschmiedeter  Roh- 
linge  aus  Stangenmaterial  fur  den  Ful3  einer 
Turbomaschinen-Kompressorschaufel  durch 
Stauchen,  wobei  wenigstens  ein  Stangenab- 
schnitt  (1b)  mit  der  Ausgangslânge  Lo  und 
dem  Ausgangsquerschnitt  So  des  Durchmes- 
sers  Do  durch  Stauchen  in  einen  Stangenab- 
schnitt  (1d)  mit  der  Endlânge  L1  und  dem 
Endquerschnitt  S1  des  Durchmessers  D1  der- 
gestalt  umgewandelt  wird,  dal3  Lo  >  L1,  So  < 
S1  ,  Do  >  D1  ,  wobei  ein  technischer  Parameter 
t  oder  Stauchungsgrad  ausgedruckt  ist  durch  t 
=  (Lo  -  L1)  /  Do,  wobei  die  genannte,  in  ein 
Haltewerkzeug  oder  Behâlter  (2,  6)  gesteckte 
Stange  (1)  der  Staucheinwirkung  eines  Stem- 
pels  (3)  einer  Schmiedepresse  ausgesetzt 
wird,  die  auf  das  Ende  der  Stange  ausgeubt 
wird, 

dadurch  gekennzeichnet,  dal3  es  aus  we- 
nigstens  zwei  aufeinanderfolgenden  Schritten 
besteht: 

-  (a)  einem  ersten  Stauchschritt,  bei  dem 
zumindest  ab  einem  ersten  Verformungs- 
stadium  eine  Beruhrung  zwischen  minde- 
stens  drei  Mantellinien  des  genannten 
Stangenabschnitts  und  der  Innenflâche 
eines  ersten  Behâlters  (2)  aufrechterhal- 
ten  wird,  der  zwischen  zwei  der  genann- 
ten  Beruhrungslinien  (5a,  5b,  5c,  5d)  je- 
weils  eine  hohle  Ausstulpung  (4a,  4b,  4c, 
4d)  in  Lângsrichtung  aufweist,  die  im 
Querschnitt  einen  keulenfôrmigen  Ab- 
schnitt  bildet; 

-  (b)  einem  zweiten  Stauchschritt,  bei  dem 
zumindest  ab  einem  ersten  Verformungs- 
stadium  eine  Beruhrung  zwischen  den 
Spitzen  (1d,  1e,  1f,  1g)  der  lânglichen 
Ausstulpungen,  die  an  dem  ersten  Roh- 
ling  (1c)  am  Ende  des  ersten  Schritts  (a) 
erzielt  werden,  und  der  Innenflâche  der 
Hôhlung  eines  zweiten  Behâlters  (6)  auf- 
rechterhalten  wird,  wobei  die  genannte 
Innenflâche  der  Hôhlung  eine  Form  der 
Kontur  aufweist,  die  den  genannten  er- 
sten  Rohling  umhullt,  und  dal3  der  ge- 
nannte  Stauchungsgrad  (t),  der  in  zwei 
Durchgângen  erzielt  wird,  mindestens 
gleich  8  ist. 

2.  Verfahren  zur  Herstellung  geschmiedeter  Roh- 
linge  aus  Stangenmaterial  durch  Stauchen 
nach  Anspruch  1  ,  wobei  beim  ersten  Schritt  (a) 
der  erste  Behâlter  (2)  im  Querschnitt  eine  all- 
gemein  kreuzfôrmige  Innenkontur  aufweist  und 
der  erste  gestauchte  Rohling  (1b,  1c)  wâhrend 
des  genannten  ersten  Schritts  (a)  an  vier  Man- 

tellinien  (5a,  5b,  5c,  5d)  in  Lângsrichtung  ge- 
halten  wird,  die  am  Umfang  um  90°  versetzt 
voneinander  verteilt  sind,  und  am  Ende  des 
ersten  Schritts  (a)  vier  Ausstulpungen  in 

5  Lângsrichtung  aufweist,  die  im  90°-Winkel  zu- 
einander  liegen. 

3.  Verfahren  zur  Herstellung  geschmiedeter  Roh- 
linge  aus  Stangenmaterial  durch  Stauchen 

io  nach  einem  der  Anspruche  1  oder  2,  wobei 
beim  zweiten  Schritt  (b)  der  zweite  Behâlter  (6) 
im  Querschnitt  eine  allgemein  quadratische  In- 
nenkontur  mit  abgerundeten  Ecken  aufweist. 

is  4.  Verfahren  zur  Herstellung  geschmiedeter  Roh- 
linge  aus  Stangenmaterial  durch  Stauchen 
nach  einem  der  Anspruche  1  oder  2,  wobei 
beim  zweiten  Schritt  (b)  der  zweite  Behâlter 
(8a)  im  Querschnitt  eine  kreisfôrmige  Innen- 

20  kontur  aufweist. 

5.  Stauchwerkzeug,  das  einen  geschmiedeten 
Rohling  (1b,  1c)  aus  Stangenmaterial  umhullt, 
zur  Durchfuhrung  eines  Herstellungsverfahrens 

25  gemâB  einem  der  Anspruche  1  bis  4,  beste- 
hend  aus  zwei  Behâltern  (2,  6),  die  jeweils  eine 
Hôhlung  (4,  8)  aufweisen,  in  der  der  genannte 
Rohling  (1b,  1c)  angeordnet  wird, 

dadurch  gekennzeichnet,  dal3  der  erste 
30  Behâlter  (2),  der  fur  die  Durchfuhrung  des  er- 

sten  Schritts  (a)  des  genannten  Verfahrens  ge- 
eignet  ist,  eine  dergestalte  Innenflâchengeo- 
metrie  der  Hôhlung  (4)  aufweist,  dal3  der  Roh- 
ling  (1b)  vor  dem  Stauchen  zumindest  ab  ei- 

35  nem  ersten  Verformungsstadium  mit  minde- 
stens  drei  Mantellinien  in  Beruhrung  mit  den 
zusammenwirkenden  Mantellinien  (5a,  5b,  5c, 
5d)  des  Behâlters  (2)  ist  und  dal3  zwischen  den 
genannten  Mantellinien  (5a,  5b,  5c,  5d)  hohle 

40  Ausstulpungen  (4a,  4b,  4c,  4d)  in  Lângsrich- 
tung  ausgefuhrt  sind, 

und  dal3  der  zweite  Behâlter  (6),  der  fur 
die  Durchfuhrung  des  zweiten  Schritts  (b)  des 
genannten  Verfahrens  geeignet  ist,  eine  derge- 

45  stalte  Innenflâchengeometrie  der  Hôhlung  (8) 
aufweist,  dal3  die  Querschnittkontur  die  Innen- 
flâchenkontur  der  Hôhlung  des  ersten  Behâl- 
ters  umhullt  und  dal3  die  Konturen  der  Hôh- 
lungsinnenflâchen  des  genannten  ersten  (2) 

50  und  zweiten  Behâlters  (6)  mit  mindestens  drei 
Mantellinien  Tangenten  bilden  und  in  keinem 
Punkt  schneidend  verlaufen. 

6.  Werkzeugausrustung  zur  Durchfuhrung  des 
55  Verfahrens  zur  Herstellung  geschmiedeter 

Rohlinge  aus  Stangenmaterial  durch  Stauchen 
nach  Anspruch  5,  dadurch  gekennzeichnet, 
dal3  der  erste  Behâlter  (2)  eine  Hôhlung  mit 
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einem  kreuzfôrmigen  Querschnitt  mit  vier  im 
90°-Winkel  zueinander  angeordneten  Keulen 
(4a,  4b,  4c,  4d)  aufweist. 

7.  Werkzeugausrustung  zur  Durchfuhrung  des  5 
Verfahrens  zur  Herstellung  geschmiedeter 
Rohlinge  aus  Stangenmaterial  durch  Stauchen 
nach  einem  der  Anspruche  5  oder  6,  dadurch 
gekennzeichnet,  dal3  der  genannte  zweite  Be- 
hâlter  (6)  eine  Hôhlung  (8)  mit  einem  allge-  10 
mein  quadratischen  Querschnitt  mit  abgerun- 
deten  Ecken  aufweist,  wobei  die  Lânge  einer 
Seite  des  Quadrats  den  Abstand  zwischen 
zwei  sich  diamétral  gegenuberliegenden  Aus- 
stulpungsgipfeln  (1  d-1  f  ,  1e-1g)  des  ersten  Be-  75 
hâlters  (2)  darstellt. 

8.  Werkzeugausrustung  zur  Durchfuhrung  des 
Verfahrens  zur  Herstellung  geschmiedeter 
Rohlinge  aus  Stangenmaterial  durch  Stauchen  20 
nach  einem  der  Anspruche  5  oder  6,  dadurch 
gekennzeichnet,  dal3  der  genannte  zweite  Be- 
hâlter  eine  Hôhlung  (8a)  mit  einem  kreisfôrmi- 
gen  Querschnitt  aufweist,  dessen  Umfangslinie 
den  Querschnitt  der  Hôhlung  (4)  des  ersten  25 
Behâlters  (2)  umhullt. 
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