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(54)  Procédé  de  fabrication  d'une  aube  creuse  de  turbomachine  et  équipement  de  vrillage 
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(57)  Un  procédé  de  fabrication  d'une  aube  creuse 
de  turbomachine  comporte  une  opération  de  vrillage 
évolutif  à  chaud  d'un  élément  d'aube  (1)  par  torsion  à 
chaud  dudit  élément  (1)  en  alliage  de  titane,  du  type 
TA6V,  à  une  température  supérieure  à  700°C  sous  l'ac- 
tion  de  plusieurs  barrettes  (5)  animées  d'un  mouvement 
de  rotation  autour  de  l'axe  de  vrillage  et  agissant  sur  des 
carcans,  préalablement  fixés  sur  l'élément  (1),  répartis 
suivant  la  loi  de  vrillage  prédéterminée,  la  répartition  et 
le  nombre  de  carcans  étant  déterminés  de  manière  à 
obtenir  entre  chaque  carcan  une  évolution  linéaire  du 
vrillage.  Un  équipement  spécifique  est  utilisé  pour  réa- 
liser  l'opération. 
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Description 

La  présente  invention  concerne  un  équipement  de 
vrillage  évolutif  à  chaud  utilisé  dans  un  procédé  de  fa- 
brication  d'une  aube  creuse  de  turbomachine. 

Les  avantages  découlant  de  l'utilisation  d'aubes  à 
grande  corde  pour  les  turbomachines  sont  apparus  no- 
tamment  dans  le  cas  des  aubes  de  rotor  de  soufflante 
des  turboréacteurs  à  double  flux.  Ces  aubes  doivent  ré- 
pondre  à  des  conditions  sévères  d'utilisation  et  possé- 
der  notamment  des  caractéristiques  mécaniques  suffi- 
santes  associées  à  des  propriétés  antivibratoires  et  de 
résistance  aux  impacts  de  corps  étrangers.  L'objectif  de 
vitesses  suffisantes  en  bout  d'aube  a  en  outre  amené  à 
rechercher  une  réduction  des  masses.  Ce  but  est  no- 
tamment  atteint  par  l'utilisation  d'aubes  creuses. 

EP-A-0  700  738  décrit  un  procédé  de  fabrication 
d'une  aube  creuse  de  turbomachine,  notamment  une 
aube  de  rotor  de  soufflante  à  grande  corde.  Il  est  connu 
dans  ce  cas  selon  une  première  étape 

(a)  de  réaliser  sur  un  système  de  Conception  et  Fa- 
brication  Assistées  par  Ordinateur  /  CFAO  une  si- 
mulation  numérique,  à  partir  de  la  définition  géomé- 
trique  d'une  aube  à  obtenir,  consistant  à  calculer 
pour  les  pièces  constitutives  de  l'aube,  de  part  et 
d'autre  de  la  fibre  centrale,  les  longueurs  des  fibres 
en  fonction  de  leur  position  par  rapport  à  l'axe  de  la 
pièce  les  pièces  étant  mises  à  plat.  On  réalise  éga- 
lement  à  ce  stade  une  simulation  numérique  d'une 
opération  de  mise  en  forme  de  pièces  par  vrillage 
à  comparer  au  résultat  final.  Le  procédé  de  fabrica- 
tion  connu  selon  EP-A0700  738  prévoit  le  découlé 
opératoire  général  selon  les  étapes  suivantes  : 
(b)  forgeage  sur  presse  des  pièces  primaires  cons- 
tituant  l'aube  par  matriçage  ; 
(c)  usinage  des  pièces  primaires  ; 
(d)  dépôt  de  barrières  de  diffusion  suivant  un  motif 
pré-défini  ; 
(e)  assemblage  des  pièces  primaires  suivi  du  sou- 
dage-diffusion  en  pression  isostatique  ; 
(f)  gonflage  sous  pression  de  gaz  et  formage 
superplastique  ; 
(g)  usinage  final. 

Un  des  buts  de  l'invention  est  de  permettre  de  réa- 
liser  au  cours  du  découlé  opératoire  ci-dessus  une  opé- 
ration  supplémentaire  de  mise  en  forme  des  pièces  par 
vrillage  sans  risque  de  provoquer  des  ondulations  de 
type  flambage  suivant  la  fibre  centrale.  Ces  ondulations 
sont  générées  par  des  contraintes  de  compression  in- 
duites  lors  de  l'allongement  des  fibres  latérales  par  suite 
des  différences  de  longueur  entre  la  pièce  à  plat  de  dé- 
part  et  la  pièce  obtenue  vrillée. 

Le  procédé  de  fabrication  d'une  aube  creuse  de  tur- 
bomachine  comportant  une  opération  conforme  à  l'in- 
vention  de  mise  en  forme  de  pièce  en  utilisant  un  équi- 
pement  de  vrillage  évolutif  à  chaud  conforme  à  l'inven- 

tion  permet  d'éviter  les  inconvénients  des  procédés 
connus  antérieurs  et  d'obtenir  des  aubes  présentant  des 
caractéristiques  géométriques  et  mécaniques  amélio- 
rées  et  optimisées  dans  les  conditions  d'utilisation,  en 

s  garantissant  une  qualité  répétitive  tout  en  facilitant  les 
conditions  de  fabrication  au  moindre  coût. 

Le  procédé  de  fabrication  d'une  aube  creuse  de  tur- 
bomachine  conforme  à  l'invention  comporte  une  opéra- 
tion  de  vrillage  évolutif  à  chaud,  d'un  élément  destiné  à 

10  la  fabrication  de  l'aube  par  la  torsion  à  chaud  dudit  élé- 
ment  en  alliage  de  titane  du  type  TA6V,  à  une  tempéra- 
ture  supérieure  à  700°C  par  l'action  de  plusieurs  barret- 
tes  animées  d'un  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe 
de  vrillage  et  agissant  sur  des  carcans,  préalablement 

15  fixés  sur  l'élément,  répartis  suivant  la  loi  de  vrillage  pré- 
déterminée,  dont  la  répartition  et  le  nombre  de  carcans 
sont  déterminés  de  manière  à  obtenir  entre  chaque  car- 
can  une  évolution  linéaire  du  vrillage. 

Il  est  connu  d'obtenir  une  torsion  de  pièce  et  notam- 
20  ment  d'une  aube  de  turbomachine  en  utilisant  des 

moyens  faisant  appel  à  au  moins  un  mors  en  rotation 
avec  ou  sans  précontrainte  et  à  chaud  ou  à  froid  et  no- 
tamment  par  une  mise  en  forme  par  fluage  à  950°,  dans 
le  cas  d'une  aube  en  alliage  de  titane  de  typ  TA6V,  sur 

25  une  empreinte  sous  l'action  de  masses  fixées  aux  ex- 
trémités  de  la  pièce  créant  un  couple  de  torsion. 

Ces  moyens  connus  se  révèlent  toutefois  inadaptés 
aux  vrillages  très  évolutifs  rencontrés  dans  le  procédé 
de  fabrication  d'une  aube  creuse  de  turbomachine  à  fort 

30  taux  de  compression  en  zone  de  bas  de  pale  conforme 
à  l'invention. 

L'équipement  de  vrillage  évolutif  à  chaud  destiné  à 
la  fabrication  d'une  aube  creuse  de  turbomachine  à  fort 
taux  de  compression  en  zone  de  bas  de  pale  se  carac- 

35  térise  par  une  charpente  métallique  sur  laquelle  est  fixé 
verticalement  un  four  cylindrique  muni  de  fentes  per- 
mettant  le  passage  de  barrettes,  d'un  cadre  circulaire 
enveloppant  ledit  four,  de  couronnes  libres  en  rotation 
autour  du  cadre  sur  lesquelles  sont  fixées  les  barrettes 

40  agissant  sur  des  carcans  bridés  sur  l'élément  à  vriller. 
D'autres  caractéristiques  et  avantages  de  l'inven- 

tion  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  : 

45 
la  figure  1  représente  une  vue  en  perspective  de 
l'ensemble  soudé  de  l'aube  creuse  après  vrillage  à 
chaud  ; 
la  figure  2  représente  un  exemple  de  courbe  d'évo- 

50  lution  du  vrillage  en  fonction  de  la  hauteur  de  l'aube 
et  la  position  des  carcans  ; 
la  figure  3  représente  selon  une  vue  schématique 
en  coupe  d'un  équipement  de  vrillage  évolutif  à 
chaud  ; 

55  -  La  figure  4  représente  selon  une  vue  schématique 
une  coupe  horizontale  de  l'équipement  de  vrillage 
évolutif  à  chaud  ; 
la  figure  5  montre  un  détail  de  l'équipement  de  vrilla- 
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ge  représenté  sur  les  figures  3  et  4. 

On  appellera  élément  destiné  à  la  fabrication  d'une 
aube  creuse  de  soufflante  de  turbomachine  telle  que  1  , 
représentée  sur  la  figure  1  à  un  stade  intermédiaire  de 
fabrication,  dans  l'application  préférentielle  qui  est  faite 
de  l'invention,  soit  une  peau  primaire  forgée  destinée  à 
constituer  la  surface  d'intrados  ou  d'extrados  de  l'aube, 
soit  une  tôle  centrale  destinée  à  former  les  raidisseurs 
reliant  les  peaux  d'intrados  et  d'extrados  de  l'aube,  soit 
un  ensemble  soudé  comportant  les  peaux  externes  et 
au  moins  une  tôle  centrale  de  l'aube,  soit  un  ensemble 
soudé  comportant  une  peau  d'intrados  et  une  peau  d'ex- 
trados.  Dans  la  description  qui  va  suivre,  l'exemple  non 
limitatif  retenu  concerne  un  ensemble  soudé  1  dans  une 
étape  de  fabrication  d'une  aube  creuse  de  soufflante  à 
grande  corde  pour  turbomachine,  cet  exemple  corres- 
pondant  à  des  conditions  économiques  avantageuses 
d'application  de  l'invention. 

Le  procédé  de  fabrication  d'une  aube  creuse  de  tur- 
bomachine  1  comporte  conformément  à  l'invention,  une 
opération  remarquable  de  vrillage  évolutif  à  chaud  de 
l'ensemble  soudé  1  en  alliage  de  titane,  du  type  TA6V 
consistant  en  une  torsion  à  chaud  de  l'ensemble  soudé 
à  une  température  comprise  entre  700  et  940°,  par  l'ac- 
tion  de  plusieurs  barrettes,  solidaires  de  couronnes  en- 
traînées  par  un  cadre  circulaire  animé  d'un  mouvement 
de  rotation  autour  de  l'axe  de  l'élément,  lesdites  barret- 
tes  agissant  sur  des  carcans  bridés  sur  l'élément. 

En  fonction  du  résultat  final  de  forme  d'aube  à  ob- 
tenir  suivant  les  applications  particulières,  l'opération  de 
vrillage  évolutif  à  chaud  peut  être  précédée  par  une  opé- 
ration  de  cambrage  comportant  la  mise  en  forme  des 
sections  de  l'aube. 

Selon  les  mêmes  critères  d'application  particulière 
et  de  résultats  finaux  de  forme  d'aube  à  obtenir  l'opéra- 
tion  de  vrillage  évolutif  à  chaud  peut  être  suivie  par  une 
opération  de  gonflage  sous  pression  de  gaz  et  formage 
superplastique  assurant  les  profils  recherchés  de 
l'aube. 

En  variante,  après  l'opération  de  vrillage  évolutif  à 
chaud  une  opération  complémentaire  de  mise  en  forme 
par  vrillage  et  calibrage  peut  être  nécessaire. 

L'équipement  de  vrillage  évolutif  à  chaud  représen- 
té  sur  les  figures  3  et  4  est  utilisé  pour  la  réalisation  de 
l'opération  de  vrillage  de  l'élément  d'aube  creuse  1  de 
turbomachine  dans  le  procédé  de  fabrication  conforme 
à  l'invention  et  qui  vient  d'être  décrite. 

Cet  équipement  de  vrillage  évolutif  à  chaud  est 
constitué  de  trois  parties  distinctes:  une  partie  supérieu- 
re  principalement  destinée  au  blocage  d'une  des  extré- 
mités  de  la  pièce  1  par  deux  mors  3,  afin  d'assurer  une 
immobilisation  en  rotation  et  un  maintien  en  position  ver- 
ticale,  une  partie  centrale  équipée  d'un  four  électrique 
2,  d'un  cadre  circulaire  6  mobile  en  rotation  autour  de 
l'axe  pièce  agissant  sur  des  couronnes  7  libres  en  rota- 
tion  autour  du  cadre,  réparties  verticalement  suivant  la 
hauteur  de  l'élément  à  vriller  et  une  partie  inférieure  dont 

la  fonction  principale  est  de  bloquer  l'autre  extrémité  de 
l'élément  1  ,  d'assurer  au  cours  du  vrillage  une  distance 
constante  entre  ces  deux  extrémités  par  un  effort  de 
traction  fourni  au  moyen  d'un  vérin  8  limité  dans  sa  cour- 

5  se  par  une  butée  à  billes  9  et  le  transfert  de  la  pièce  1 
du  poste  de  chargement  vers  l'intérieur  du  four  2. 

Ladite  partie  centrale  composée  d'un  four  électri- 
que  circulaire  2  capable  d'une  gamme  de  température 
comprise  entre  700  et  940°C,  comportent  des  fentes  24 

10  destinées  au  passage  de  barrettes  5  solidaires  des  cou- 
ronnes  7  dont  le  but  est  d'agir  sur  des  carcans  23  mon- 
tés  sur  la  pièce  et  visibles  sur  la  figure  5.  Des  écrans 
métalliques  garnis  de  matière  fibreuse  assurent  l'étan- 
chéité  du  four  au  droit  des  fentes.  Un  cadre  circulaire  6 

15  de  construction  tubulaire  mécanosoudé  est  entraîné  en 
rotation  par  un  moteur  électrique  10  à  vitesse  variable 
au  moyen  d'une  couronne  dentée  11  fixée  à  l'extrémité 
supérieure  du  cadre  6.  Le  cadre  6  est  relié  à  la  structure 
métallique  12  de  l'équipement  par  des  liaisons  à  rou- 

20  leaux  13,  et  comporte  autant  de  couronnes  7  que  né- 
cessaire  en  fonction  de  la  loi  d'évolution  du  vrillage,  les- 
dites  couronnes  7  libres  en  rotation  autour  du  cadre  y 
sont  reliées  au  moyen  de  liaisons  à  rouleaux  14.  Le  ca- 
dre  6  et  les  couronnes  7  sont  aussi  équipés  de  butées 

25  d'entraînement  15-16,  positionnées  de  manière  à  appli- 
quer  la  valeur  de  vrillage  nécessaire  sur  chaque  carcan 
23.  La  partie  supérieure  du  four  intégre  les  mors  de  ser- 
rage  3  d'une  des  extrémité  de  la  pièce  1  et  permet  aussi 
le  passage  de  la  tige  de  guidage  25  reliant  les  mors  à 

30  la  structure  métallique  12. 
La  partie  supérieure  est  principalement  destinée  au 

serrage  d'une  des  extrémités  de  la  pièce  1  à  vriller.  La 
tige  25  refroidie  à  l'eau  assure  le  guidage  et  la  liaison 
des  mors  de  serrage  3  adaptés  à  la  forme  de  la  pièce  1 

35  avec  la  struture  12  de  l'équipement  .Un  système  de  blo- 
cage  par  coins  22  représenté  plus  en  détails  sur  lafigure 
5  permet  de  positionner  et  d'immobiliser  la  pièce  1  à  une 
position  fixe  tout  en  permettant  une  translation  verticale 
de  la  pièce  1  du  four  2  vers  le  poste  de  chargement/ 

40  déchargement  situé  sous  le  four. 
Un  système  de  contre  poids  permet  l'équilibrage  de 

cet  ensemble  dans  le  but  de  ne  pas  contraindre  l'élé- 
ment  au  déchargement. 

La  partie  inférieure  destinée  au  transfert  du  poste 
45  de  chargement/déchargement  vers  le  four  2  assure  aus- 

si  la  fonction  de  bridage  de  l'autre  extrémité  de  l'élément 
1  au  moyen  de  deux  mors  4,  libre  en  rotation,  prolongés 
d'une  tige  20  guidée  verticalement  par  un  manchon  18 
solidaire  d'un  chariot  17  à  translation  verticale  assurée 

50  par  le  vérin  19.  De  plus  le  chariot  17  est  équipé  d'un 
système  de  butée  à  billes  9  et  d'un  vérin  8  afin  d'appli- 
quer  un  effort  de  traction  à  l'élément  1  de  manière  à  con- 
server  une  distance  constante  entre  les  mors  de  bridage 
3  et  4  haut  et  bas.  Le  vérin  8  permet  aussi  d'absorber 

55  les  effets  de  la  dilatation  de  la  pièce  1  pendant  le  chauf- 
fage. 

Les  carcans  23  constitués  de  pièces  mécaniques 
mécanosoudées  sont  bridés  sur  la  pièce  à  des  positions 

3 
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définies  par  la  loi  d'évolution  du  vrillage.  Une  table  de 
préparation  permet  de  les  positionner  parfaitement  sur 
l'élément.  Dans  un  exemple  de  réalisation  la  figure  2 
montre  les  positions  déterminées  A,  B,  C,  D,  E  des  car- 
cans  23  en  fonction  de  la  courbe  d'évolution  du  vrillage 
et  ces  positions  sont  reportées  sur  la  figure  3. 

On  va  maintenant  décrire  le  déroulé  d'une  opération 
de  vrillage  évolutif  à  chaud  d'un  ensemble  soudé  1 
d'aube  de  turbomachine,  conformément  à  l'invention. 

Le  four  électrique  2  est  maintenu  à  une  température 
supérieure  à  700°  pour  une  application  sur  un  alliage 
de  titane  du  type  TA6V,  les  mors  3  et  4  sont  en  position 
basse  prêts  à  recevoir  un  ensemble  soudé  comportant 
des  carcans  23  répartis  sur  la  hauteur  de  l'ensemble 
soudé  en  fonction  de  la  loi  d'évolution  du  vrillage,  com- 
me  indiqué  ci-dessus.  Dès  que  le  bridage  de  l'ensemble 
est  terminé,  le  chariot  1  7  le  transfère  dans  le  four  2  jus- 
qu'à  une  position  de  fin  de  course  prédéfinie,  alors  les 
mors  3  sont  immobilisés  par  un  système  de  coins  22 
représenté  sur  la  figure  5.  A  ce  stade,  les  portes  du  four 
21  étant  fermées  l'ensemble  soudé  1  est  maintenu  dans 
le  four  2  jusqu'à  ce  qu'il  ait  atteint  la  température  de 
vrillage.  Dès  que  la  température  de  vrillage  est  atteinte 
le  moteur  1  0  entraîne  le  cadre  circulaire  6  qui  au  moyen 
des  butées  1  5  et  1  6  réparties  suivant  l'angle  de  vrillage 
à  fournir  entraîne  tour  à  tour  les  couronnes  7  dont  les 
barrettes  5  en  agissant  sur  les  carcans  23  impriment  à 
l'ensemble  soudé  1  la  loi  de  vrillage  désirée,  alors  le  ca- 
dre  6  est  entraîné  en  sens  inverse  en  ramenant  dans  sa 
course  les  couronnes  7  en  position  de  début  de  cycle. 
A  ce  stade  les  portes  du  four  s'ouvrent  et  le  chariot  17 
transfère  l'ensemble  1  soudé  au  poste  de  chargement/ 
déchargement. 

Revendications 

1  .  Procédé  de  fabrication  d'une  aube  creuse  de  turbo- 
machine,  notamment  une  aube  de  rotor  de  soufflan- 
te  à  grande  corde,  comportant  les  étapes 
suivantes  : 

(a)  à  partir  de  la  définition  d'une  aube  à  obtenir, 
étude  en  utilisant  les  moyens  de  Conception  et 
Fabrication  Assistés  par  Ordinateur  /  CFAO  et 
réalisation  d'une  simulation  numérique  de  la 
mise  à  plat  des  pièces  constitutives  de  l'aube  ; 
(b)  forgeage  sur  presse  des  pièces  primaires 
par  matriçage  ; 
(c)  usinage  des  pièces  primaires  ; 
(d)  dépôt  de  barrières  de  diffusion  suivant  un 
motif  prédéfini  ; 
(e)  assemblage  des  pièces  primaires  suivi  du 
soudage-diffusion  en  pression  isostatique  ; 
(f)  gonflage  sous  pression  de  gaz  et  formage 
superplastique  ; 
(g)  usinage  final  , 

comporte  en  outre  une  opération  de  vrillage  évolutif 
à  chaud  d'un  élément  (1  )  destiné  à  la  fabrication  de 
l'aube,  par  une  torsion  à  chaud  dudit  élément  (1  )  en 
alliage  de  titane,  du  type  TA6V,  à  une  température 

s  supérieure  à  700°  sous  l'action  de  plusieurs  barret- 
tes  (5)  animées  d'un  mouvement  de  rotation  autour 
de  l'axe  de  vrillage  et  agissant  sur  des  carcans  (23), 
préalablement  fixés  sur  l'élément  (1),  répartis  sui- 
vant  la  loi  de  vrillage  prédéterminée,  la  répartition  et 

10  le  nombre  de  carcans  (23)  étant  déterminés  de  ma- 
nière  à  obtenir  entre  chaque  carcan  (23)  une  évo- 
lution  linéaire  du  vrillage. 

2.  Procédé  de  fabrication  d'une  aube  creuse  selon  la 
15  revendication  1  dans  laquelle  ladite  opération  de 

vrillage  est  effectuée  sur  chaque  pièce  primaire  for- 
gée. 

3.  Procédé  de  fabrication  d'une  aube  creuse  selon  la 
20  revendication  1  dans  laquelle  ladite  opération  de 

vrillage  est  effectuée  sur  un  ensemble  plat  composé 
des  pièces  constitutives  de  l'aube  non  soudées. 

4.  Procédé  de  fabrication  d'une  aube  creuse  selon  la 
25  revendication  1  dans  laquelle  ladite  opération  de 

vrillage  est  effectuée  sur  un  ensemble  plat  (1)  ob- 
tenu  après  assemblage  des  pièces  primaires  suivi 
du  soudage  diffusion. 

30  5.  Procédé  de  fabrication  d'une  aube  creuse  selon  la 
revendication  1  à  4  dans  lequelle  ladite  opération 
de  vrillage  est  précédée  par  une  opération  de  cam- 
brage  dans  la  zone  de  raccordement  du  pied  et  la 
zone  de  bas  de  pale  de  l'aube. 

35 
6.  Equipement  de  vrillage  évolutif  à  chaud  destiné  à 

la  fabrication  d'une  aube  creuse  de  turbomachine 
suivant  le  procédé  des  revendications  1  à  5  com- 
prenant  une  structure  métallique  (12)  sur  laquelle 

40  est  fixé  verticalement  un  four  électrique  cylindrique 
(2)  comprenant  des  fentes  (24)  permettant  le  pas- 
sage  de  barrettes  (5)  ,  d'un  cadre  circulaire  (6)  en- 
veloppant  ledit  four  (2),  des  couronnes  (7)  libres  en 
rotation  autour  du  cadre  (6)  sur  lesquelles  sont  pla- 

45  cées  des  barrettes  (5)  agissant  sur  des  carcans  (23) 
bridés  sur  l'élément  à  vriller  (1),  des  mors  (3,4)  si- 
tués  à  chaque  extrémité  de  l'élément  (1)  assurent 
le  positionnement  de  la  pièce  (1  )  dans  le  four  (2)  et 
une  traction  permanent  dans  la  direction  de  l'axe  de 

50  l'élément  (1  )  en  cours  de  vrillage. 

7.  Equipement  de  vrillage  évolutif  à  chaud  destiné  à 
la  fabrication  d'une  aube  creuse  de  turbomachine 
selon  la  revendication  6  dans  laquelle  un  système 

55  de  coins  (22)  positionne  et  immobilise  en  rotation 
les  mors  de  serrage  (3)  de  la  partie  supérieure  tout 
en  assurant  le  dégagement  au  cours  des  transferts. 

4 
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8.  Equipement  de  vrillage  évolutif  à  chaud  destiné  à 
la  fabrication  d'une  aube  creuse  de  turbomachine 
selon  la  revendication  6  dans  laquelle  les  barrettes 
(5)  sont  réglables  en  pénétration  dans  le  four. 
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