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(57) Abstract : The invention relates to a device for machining a component, said device

comprising: a. a machining head (370) and motorised shatts, comprising a rotary shaft for
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moving said head m a space known as the working space; b. means for positioning a com-
» ' ponent in said working space and holding it in position there; ¢. characterized in that the
i machining head (370) comprises means (440) for supporting shaping tools for shaping the
material and means (250, 451, 452) that are able to add material. The mvention also re-
lates to a machining method implemented by this device.
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® de mise en position et de maintien en position d'une piece dans ledit espace de travail; c.
caractérise en ce que la téte d'usinage (370) comprend des moyens (440) pour supporter
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des outils de mise en forme de la matiere et des moyens (250, 451, 452) aptes a réaliser
® un apport de matiere. L'invention concerne ¢galement un procede d'usinage mis en ceuvre
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PROCEDE ET UN DISPOSITIF D'USINAGE PAR ADDITION DE MATIERE ET
MISE EN FORME COMBINEES

L'Invention concerne un procede et un dispositif d'usinage par addition de matiere
et mise en forme combinées. Le procéde et le dispositif objets de l'invention sont plus
particulierement adaptes a la realisation de pieces dont la forme tridimensionnelle ou
la qualite microgeometrique des surfaces n'est pas realisable par les procedes
d'usinage par addition de matiere et de mise en forme lorsque ceux-ci sont appliques
separement. Dans la suite, un procede est considere comme appligue separement d'un
autre lorsque la piece, en cours de realisation, est repositionnée dans I'espace machine,
gue ce repositionnement soit obtenu par un changement de machine, ou par un
transfert de la piece d'une zone d'une machine-transfert a une autre zone de cette
machine-transfert, la piece etant conservee sur son montage ou sa palette d'usinage,
ou encore, lorsque la piece restant montée sur une méme machine, la configuration de
ladite machine est changée de maniere significative de sorte que l'origine des axes ou
le comportement dynamique de la machine s'en trouve modifies, par exemple, par le
changement de la téte d'usinage, ou encore que les tables de compensation des
mouvements, enregistrees dans la commande numerigue de la machine, soit modifiees,
ou ne refletent plus le comportement de la machine si elles sont conservees dans la
méeme configuration. Dans la suite, le terme « phase d'usinage » designe ainsi une
succession d'opérations d'usinage realisées sur une meme piece, sans que celle-ci ne
change de poste d'usinage, ou que la configuration du poste d'usinage ne soit modifiee
et sans que la mise en position de la piece ne soit modifiee.

Dans tout le texte le terme « usinage » s'applique a l'action d'usiner, et le verbe
« usiner » est pris dans le sens general de travailler un materiau ou une piece sur une
machine-outil.

Les procedeés d'usinage tant par addition que par enlevement de matiere sont
connus de l'art anterieur. La demande de brevet japonais JP-A-2 010 2 801 73 decrit
un dispositif et un procéde comprenant la combinaison, sur une méme machine, d'un
procede d'usinage additif et d'un procede d'usinage par enlevement de matiere. Selon
cet art antérieur, la mise en ceuvre de ce procedée utilise deux dispositif d'usinage

distincts montés sur le méme bati mais utilisant des axes de déplacement difféerents.
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Ainsl, selon cet art anterieur, un premier ensemble d'effecteurs est utilisé pour déposer
un lit de poudre et fritter une partie de ce lit de poudre par un faisceau laser dont la
trajectoire dans ledit lit est déterminee par les mouvements d'un miroir, et un second
ensemble d'effecteurs comprend une broche de fraisage dont les mouvements sont
pilotes par des axes a commande numeriques distincts des axes pilotant les
mouvements du miroir. |l s'agit en fait de deux machines distinctes partageant le méme
bati. Par allleurs, le procéde d'enlevement de matiere de cet art antérieur a pour objet
de favoriser les conditions de mise en ceuvre du procedé d'usinage additif en retouchant
la surface de matiere deposee de sorte a corriger la geometrie de celle-ci et a la
nettoyer de toute pollution afin de favoriser I'accrochage de la couche de matiere
déposee lors de l'opération suivante. Ainsi, le but de cet art antérieur vise avant tout la
santé matiere de la piece réalisee par usinage additif, sans objectif particulier vis-a-vis
de la préecision des operations d'usinage combinees, precision qui ne pourrait étre
atteinte du fait du changement de phase entre l'operation d'addition et I'operation
d'enlevement de matiere.

L'invention vise notamment, mais non exclusivement, la realisation d'une piece de
forme complexe telle que representee figure 1. Selon cet exemple, nullement limitatif
et destine simplement a illustrer le probleme technique résolu par l'invention, la piece
(100) dont la realisation est visée, comprend une platine (110) plane et rigide,
constituant le substrat, comportant un alesage (115) en son centre et une prolongation
creuse (120) de forme complexe et conique centree sur ledit alesage (115), qui peut
étre obtenue par addition de matiere. L'ensemble de ladite piece (100) est realisé avec
des contraintes sur I'etat de surface, tant sur la partie externe que sur la partie interne
de la prolongation de forme complexe (120), par exemple, une rugosite Ra de 1,6 um
(10° métres) selon la norme ISO 4 287. Par ailleurs, ladite piéce doit également étre
realisee selon des contraintes geometriques telles qu'une tolerance de concentricité
entre I'alesage (115) de la platine et celui de la prolongation (120) conique au niveau
de ladite platine, ainsi gu'une tolérance sur I'épaisseur (e) des parois de la prolongation
(120). A titre d'exemple ces tolérances sont de 0,05 mm. Selon les procédés connus de
I'art anterieur, une telle piece (100), avec de telles contraintes de realisation, ne peut
étre realisée en un seul posage et par suite, I'obtention des precisions desirées est

délicate et peu compatible avec une fabrication en série.
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Dans la suite, le terme « substrat » designe la matiere initiale de la piece sur
laguelle est déposee de la matiere par un procedé d'usinage par addition, la matiere
ainsi deposee pouvant étre de méme nature ou de nature differente de la matiere du
substrat.

La realisation de la piece (100) représentee figure 1, au cours d'un méme posage,
necessite l'utilisation d’'un mouvement rotatif, et méme de deux mouvement rotatifs, tant
pour les operations d'usinage additif que pour les opérations d'usinage par enlevement
de matiere, ou usinage ablatif. Typiqguement une telle piece doit étre realisee sur une
machine comprenant au moins 5 axes de déplacement relatif entre la piece et l'oultil, ces
5 axes comprenant, par exemple, 3 translations orthogonales et 2 rotation selon des
axes orthogonaux. La realisation de cette piece requiert l'utilisation de 5 axes en
continu, c’'est-a-dire que l'outil d'usinage doit étre en permanence orienté par rapport
a la surface usinée. Les architectures de machine a 5 axes sont variees et connues de
I'art anterieur. Pour permettre une certaine portabilité des programmes usinage entre
les differentes architectures de machine, la programmation est, selon une methode
connue et répandue, realisée en décrivant le mouvement de l'extrémité de la partie
active de l'outil. Pour la mise en oeuvre du programme sur la machine, chague outil est
associe a des « jauges » c'est a dire un fichier de valeurs numeriques qui définissent
la position de la partie active dudit outil dans le repere la machine lorsque cet outil est
monté dans la broche de ladite machine. Ce fichier de jauges est integré aux tables de
transformation cinematique enregistrées dans la memoire de la commande de la
machine, lesdites tables de transformation traduisant en termes de déplacement des
axes motorises, les ordres de déplacement programmes de sorte a obtenir la trajectoire
désirée. Ainsi, particulierement lorsque l'architecture de la machine est de type
parallele, un déplacement simple, tel gu'une translation, conduit a la mobilisation de 5
axes motorises, voire plus selon es architectures.

Pour atteindre la précision d’'usinage requise, particulierement a grande vitesse
d'avance, les machines d'usinage a commande numerigue sont pourvues, selon l'état
de l'art de tables de compensation. Ces tables permettent de corriger les erreurs,
notamment mecaniques, de la machine. Ces erreurs, ont diverses origines : defaut de
fabrication, variation de rigidité, déformation, dilatation thermique etc... Ainsi, toute

machine a commande numerique comporte un volume de travail dans lequel sa
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precision et ses performances sont optimales, et en dehors duquel les performances
chutent. Suivre une trajectoire avec un outil dont les jauges conduisent a sortir de ce
volume de fonctionnement optimal, ou dont la masse qu’ll ajoute a la structure en
modifie le comportement dynamique, conduit a faire travailler la machine dans des
conditions dégradées, ou necessiterait de recharge de nouvelles tables de
compensation, ce qui est equivalent a utiliser une autre machine et a changer de phase
d'usinage.

Le document EP 1614 497 decrit un dispositif et un procede d'usinage combinant,
sur une méme machine, un usinage additif et un usinage ablatif. La transition d'un mode
d'usinage a l'autre est réalisee en montant a I'extremité de la téte d'usinage, ou
directement dans la broche de la machine, un dispositif d'usinage additif. Ce dispositif
d'usinage additif comporte un moyen de fusion, un dispositif de debit de matiere et un
moyen de soufflage. Ainsi, le montage de ce dispositif d'usinage additif sur la tete de
la machine modifie significativement la masse en mouvement et le comportement de
la machine lors des usinages additifs differe du comportement de cette méme machine
au cours des usinage ablatifs.

Le document EP 0 529 816 decrit un dispositif et un procede d'usinage combinant
usinage additif et usinage ablatif. Le dispositif d'usinage additif est monté en
permanence a cote de la broche d’'usinage ablatif de sorte que la masse embarquee est
sensiblement la méme dans les deux configuration d'usinage. Ce document enseigne
d’ajouter le dispositif d'usinage additif sur une machine d'usinage par enlevement de
matiere existante. Ainsi, pour conserver les capacites de changement automatique
doutll et eviter les Interferences entre ce dispositif et la piece lors des opérations
d usinage ablatif, le dispositif d'usinage aaditif est place distant de la broche de la
machine. Ainsi, lors de l'utilisation de l'usinage additif la machine travaille dans un
volume, aux frontieres voir en dehors de son volume de travail optimal. L'incidence est
modéreée lorsque la machine est en architecture série et ne comprend que 3 axes de
déplacement linéaires orthogonaux, comme décrit dans ce documents. De plus, ce
document enseigne de réaliser par usinage additif une preforme, c'est-a-dire un bloc de
matiere qui constitue en quelque sorte un brut. La precision est obtenue par l'usinage
ablatif, de sorte que la precision requise pour l'usinage additif est inferieur de plusieurs

ordre de grandeur a la precision de la machine. La solution technigue enseignée dans
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ce document n'est pas applicable au cas ou l'une des usinages, additif ou ablatif,
requiert un déplacement le controéle continu de l'orientation de I'outil par rapport a la
surface realisée.

L'invention vise a resoudre les inconveénients de lI'art antérieur et concerne a cette
fin un dispositif pour lI'usinage d'une piece lequel dispositif comprend :

a. une téte d'usinage et des axes motorisés comprenant un axe rotatif pour

le déplacement de ladite téte dans un espace, dit espace de travall ;

b. des moyens de mise en position et de maintien en position d'une piece
dans ledit espace de travall ;

C. tel que la téte d'usinage comprend des moyens pour supporter des outils
de mise en forme de la matiere et des moyens aptes a réaliser un apport
de matiere.

Ainsi, le dispositif objet de l'invention permet de passer de l'usinage par addition

a l'usinage par mise en forme et vice versa a l'aide de la méme téte d'usinage, mue par
les mémes moyens. La masse embarquee reste la méme lors du changement
d'opération d’'usinage.

L'Invention concerne egalement un procede mis en ceuvre au moyen du dispositif
préecedent, lequel proceédé comprend les étapes consistant a :

. déeposer une couche de matiere sur une piece a laide des moyens

d'apport au cours d'une opeération d'addition ;

. mettre en forme une partie de la piece au moyen de l'outil de mise en
forme au cours d'une opération de mise en forme ;

. les opérations d'addition et de mise en forme etant réalisees dans la
méeme phase selon des trajectoires s'etendant selon les trois dimensions
de I'espace les moyens d'apport et I'outil de mise en forme étant orientés
normalement a ces trajectoires.

Ainsl, les parties de la piece, usinees au cours des opérations d'addition et de
mise en forme sont parfaitement positionnees lI'une par rapport a l'autre, car realisées
lors de la méme phase, c'est-a-dire sans modification de la mise en position de la piece
et sans changement de configuration du poste d'usinage. L'orientation normale de la
{ete d'usinage par rapport aux trajectoires permet de limiter la quantite de matiere

déposee au stricte necessaire et d'ameliorer la qualite de surface des pieces obtenues.
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L'invention peut étre mise en ceuvre selon les modes de réalisation avantageux
exposes ci-apres, lesquels peuvent étre considéerés individuellement ou selon toute
combinaison techniguement opérante.

Avantageusement, le dispositif objet de l'invention comprend :

d. des moyens de palpage placés sur la téte d'usinage ;

e. des moyens pour mesurer sur les axes motorises la position desdits

moyens de palpage dans lI'espace machine.

Ainsi, en plus de la precision intrinseque de la machine pour le raccordement des
deux operations d'usinage, les moyens de palpage permettent de raccorder
parfaitement deux usinages successifs et de compenser des decalages notamment dus
a la dilatation thermique de la piece.

Avantageusement, les outils de mise en forme comprennent un outil de coupe.
Ainsi, tant le substrat que la matiere deposée sur la piece peuvent €tre usines par
enlevement de matiere de sorte a calibrer leur dimension ou obtenir des éetats de
surfaces definis.

Selon un mode de réalisation du dispositif objet de l'invention, celui-ci comprend :

f. des moyens pour communiquer un mouvement de coupe a l'outil de

coupe.

Ainsli, le dispositif objet de l'invention est adapte a la realisation d'operations
d'enlevement de matiere par fraisage ou par abrasion, notamment a la meule.

Selon un autre mode de realisation du dispositif objet de l'invention compatible
avec le mode de réalisation précédent, celui-ci comprend :

g. des moyens pour communiquer un mouvement de coupe a la piece.

Ainsli, le dispositif objet de l'invention est adapte a la realisation d'operations
d'usinage en tournage ou des operations de polissage sur des pieces de revolution dont
la symetrie de révolution est obtenue par le mouvement de coupe.

Avantageusement, les outils de mise en forme du dispositif objet de l'invention
comprennent un outil de formage par deformation plastigue de la matiere. Ainsi, le
dispositif objet de l'invention permet de mettre en ceuvre des opérations de formage,
tant pour la mise en forme que pour le redressement du substrat ou de la matiere
déposee. Ce mode de réalisation est par ailleurs compatible avec les précéedents.

Avantageusement, les moyens pour realiser un apport de matiere du dispositif
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objet de l'invention comprennent :
Cl. une buse comportant un orifice de projection de poudre metallique ;
Cll. un dispositif pour la genération d'un faisceau laser coaxial a l'orifice de la

buse et apte a réaliser la fusion de la poudre au cours de la projection.

Ainsi, la depose de matiere est pilotee selon des trajectoires precises, le point
d'addition de la matiere etant parfaitement défini dans l'espace de la machine.

Avantageusement, selon le procede objet de lI'invention, une opeération d’addition
et une operation de mise en forme successives sont realisees avec une masse de la
{éte d'usinage sensiblement constante. Ainsi les deux opérations utilisent de maniere
optimale des tables de compensation de la machine.

Avantageusement, 'usinage additif et 'usinage de mise en forme selon le procede
objet de l'invention sont réalises en suivant une trajectoire s'étendant selon les trois
dimensions de I'espace et l'axe du jet de poudre en fusion ou de l'outil de mise en forme
est orienté normalement a cette trajectoire. Ainsi

Avantageusement, I'opération de mise en forme du procedé objet de l'invention
est une opération de coupe en contournage realisée sur une couche de matiere
déposee au cours d'une opération d'addition antérieure. Ainsi la couche de matiere
déposeée peut étre calibrée en termes de contour et d'épaisseur.

Avantageusement, la couche deposée au cours de l'opération d'addition est
deposee sur une surface ayant fait prealablement I'objet d'une operation de mise en
forme. Ainsi, outre le fait de favoriser l'accrochage de la couche deposée sur ladite
surface, la combinaison des deux procédes permet d'optimiser la contribution de
chacun d'eux a l'obtention de la forme désirée.

Selon un mode de realisation avantageux du procede objet de l'invention, celui-ci
comprend une etape consistant a :

V. realiser une opération de palpage de la piece avant une opération de
mise en forme ou avant une opération d'addition, afin de recaler ladite
operation dans l'espace machine.

Ainsi, la precision de réalisation de la piece est améliorée, et les eventuels écarts

geometrigues peuvent étre corrigés. Le terme « palpage » doit ici étre compris dans un
sens large et comprend egalement des procedes ou dispositifs de mesure sans contact

montés dans la téte d'usinage.
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Avantageusement, l'operation de mise en forme est une opération de formage
Incremental. Ainsi, le dispositif objet de linvention permet d'obtenir des formes
complexes en partant de métaux en feuille.

Selon un mode de realisation particulier du procede objet de lI'invention, le substrat
et la matiere déeposee au cours de l'opéeration d'addition sont de natures differentes.
Ainsi, l'operation d'usinage par addition permet, en plus de l'obtention de la forme,
d'obtenir des caractéristiques particulieres, notamment de dureté ou de résistance a la
corrosion de la couche de matiere deposee, et par suite de la piece ainsi realisee.

Selon un mode de realisation avantageux du proceéde objet de linvention,
I'operation de mise en forme préalable de la surface surlaguelle est deposee la matiere
est une operation de formage incremental. Ainsi, le substrat peut étre sélectionne parmi
des matériaux de bonne formabilité, dont les caractéristiques d'usage peuvent étre
ameliorees par le depot de matiere.

Selon ce dernier mode de realisation avantageux du procéde objet de l'invention,
celui-ci comprend a l'issue de l'opération d'addition sur la surface prealablement mise
en forme par formage incremental, une etape consistant a :

V. réaliser une operation de coupe sur la couche de matiere déposée sur la

surface préalablement mise en forme.

Ainsi, outre 'amelioration de la qualite de surface, cette operation permet de
realiser des formes avec une finesse de detail hors d'atteinte tant du procede de
formage que du procéde d'addition.

Avantageusement le procédé objet de l'invention utilise pour sa mise en ceuvre un
dispositif comportant une téte d'usinage par addition de matiere utilisant un faisceau
laser et ledit procede comprend des etapes consistant a :

VI. poser une piece rapportee sur la piece realisee au cours des étapes i) a

i) du procede objet de lI'invention ;

VIL. souder ladite piece rapportee a la piece en utilisant le faisceau laser de

la téte d'usinage.

Ainsi le procéde peut étre utilisé pour la réalisation de pieces comportant des
surfaces en inclusion entre le substrat et la piece rapportee .

Ainsi, 'invention concerne eégalement une piece composite, dite sandwich, obtenue

par le procede objet de I'invention selon ce dernier mode de realisation, laguelle piece
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comprend :
X. un premier substrat usine ;
V. des raidisseurs s’étendant en relief dudit premier substrat, lesdits

raidisseurs etant deposes sur celui-ci par un procede selon l'un
des modes de réalisation de lI'invention ;

Z. un deuxieme substrat pose au sommet desdits raidisseurs et fixe
a ceux-cCl par soudage.

Ainsi, en combinant les differents modes de realisation du procedé objet de
I'invention, des pieces sandwich complexes par exemple en nid d'abellle peuvent é&tre
creees. Par exemple, les deux substrats peuvent étre de formes differentes et non
paralleles ou la densite de raidisseurs peut étre variable sur la surface de la piece.

Avantageusement, le premier substrat, les raidisseurs et le deuxieme substrat sont
constitués de matériaux différents.

L'invention est exposée ci-apres selon ses modes de réalisation préférés,
nullement limitatifs, et en réference aux figures 1 a 10, dans lesquelles :

- la figure 1 montre selon une vue en perspective un exemple de piece dont la

réalisation est visée par le procéde objet de l'invention ;

- la figure 2 représente selon une vue partielle, en coupe et de face, la succession
des premieres opérations correspondant au début de la realisation de la piece
de la figure 1 par le procedé et le dispositif objets de l'invention ;

- la figure 3 montre selon une vue en perspective un exemple d'architecture d'une
machine a commande numerigue adaptee a la mise en ceuvre de l'invention ;

- la figure 4 est une vue de profil, carter ouvert, d'un exemple de realisation d'une
tete d'usinage selon l'invention ;

- la figure 5 montre selon une vue de face et en perspective, un exemple de
realisation d'une téte d'usinage selon l'invention ;

- la figure 6 est une vue en perspective et en bout de la téte d'usinage de la
figure 5, sans son carter ;

- la figure 7 represente un exemple selon une vue de dessus et en perspective
d'une piece comportant un substrat repondant a une symetrie de revolution ;

- la figure 8 est un exemple de la succession des opérations d'un procéde objet

de lI'invention comportant une operation de formage incremental ;
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- la figure 9 montre selon une vue en perspective et en éclate, un exemple de

realisation d'une piece composite sandwich selon I'invention ;

- et la figure 10 est un logigramme correspondant a un mode de realisation

complexe du procedeé objet de I'invention.

Figure 2A, selon un exemple de réalisation du procéde objet de l'invention,
correspondant aux premieres opérations pour la realisation de la piece (100) de la
figure 1, ledit procédée comprend une premiere étape d'usinage en fraisage de
contournage pour la réalisation de l'alésage (115) dans la platine (110). A cette fin,
ladite platine (110) est positionnee dans I'espace machine, et un outil de mise en forme,
en l'occurrence une fraise (240), est sélectionnée.

Figure 2B, l'alésage éetant réalise, des moyens (250) d'usinage par addition de
matiere sont selectionnés afin de realiser une premiere partie (220) de la forme (120).
Selon le proceéde objet de l'invention, cette opération est realisee sans changer la téte
de la machine et sans modifier la mise en position de la platine (110) de sorte que la
matiere deposee (220) et l'alesage (115) précédemment réalise, sont parfaitement
localisés I'un par rapport a I'autre, cette precision de positionnement ne déependant que
de la précision de sulivi des trajectoires de la machine. Selon un exemple de realisation,
le procédé d'usinage par addition est un procedé de projection de poudre en fusion,
ladite poudre etant fondue par un faisceau laser. Un tel procede est decrit, par exemple,
dans le document EP-B-0 574 580. |l permet de réaliser un usinage par addition de
matiere sans liant. Ainsi, la matiere deposée présente des caracteristiques mecaniques
voisines de celle de la méme matiere qui serait mise en ceuvre par un procede de
fonderie. La dépose de strates successive produit des ressauts, ou marches (221), sur
les surfaces ainsi realisees.

Figure 2C, selon un exemple de mise en oeuvre du procéde objet del'invention,
la partie (220) usinee par addition lors de l'operation precedente est reprise en fraisage
de contournage de sorte a en calibrer lI'epaisseur (e), a eliminer les ressauts et a
réaliser une qualite d'etat de surface visée. Ainsi, selon ce mode de reéalisation, les
parametres de lI'opération d'usinage par addition sont optimises pourobtenirla meilleure
gualité de matiere déposee autorisee par le procéde, sans contrainte sur la géometrie
exacte de la partie de matiere deposee (220) celle-ci eétant reprise lors de l'opération de

contournage suivante. La machine n'etant pas reconfiguree entre deux opérations et la
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mise en position de la piece n'etant pas modifiee, la position dans I'espace machine de
la partie de matiere ajoutée (220) est parfaitement connue. L'opération de contournage
est ainsi realisee sans recalage des axes. La precision de realisation de cette opération
de contournage ne dépend donc que de la precision de suivi des trajectoires de la
machine.

En effet, figure 3, selon un exemple de realisation, le dispositif objet de I'invention
comprend une machine (300), laquelle comprend une téte d'usinage (370) supportant
un effecteur (340). Selon l'invention, ledit effecteur comprend un outil de mise en forme
Ou une buse d'usinage par addition, les moyens d'usinage additif et d'usinage de mise
en forme étant toujours presents conjointement dans la téte d'usinage de sorte que la
masse de ladite téte d’'usinage est sensiblement constante, au poids de l'outil de mise
en forme pres. Ladite téte d'usinage (370) est deplacee dans I'espace de travail de la
machine par des axes motorisés pilotes par une commande numeérigue. Selon cet
exemple de réalisation, nullement limitatif, la machine (300) comprend trois axes de
translation perpendiculaires :

- un axe horizontal (311), dit axe X, correspondant au deplacement de la table

(361) de la machine ;

- un axe horizontal (312), dite axe Y, perpendiculaire au precedent (311) porte par

le bélier (362) supportant la téte d'usinage (370) ;

- un axe vertical (313), dit axe Z, perpendiculaire aux deux autres, transmis au

belier (362) guide sur une colonne (363).

Ces trois axes correspondant a des mouvements de translation sont, selon cet
exemple de réalisation, associes a deux axes de deplacement rotatifs :

- un mouvement de rotation (314) autour de lI'axe Y, dit axe B, appligue a la téte

d'usinage (370) ;

- un mouvement de rotation (315) autour de l'axe Z, dit axe C, porte par un plateau

(364 ), lui-méme lie a la table (361).

L'ensemble de ces axes est pilote par une commande numerique (non
représentée) qui mesure la position de chaque axe par l'intermédiaire d'un capteur
adapte, de sorte que la position de chaque axe est connue dans un repere (310) lie a
la machine. La mise en position de la piece (100) dans la machine consiste a

determiner la position et 'orientation de ladite piece, c'est-a-dire de ses surfaces, dans
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le repere (310) de la machine. Ce mode de réalisation de la machine selon une
architecture dite « serie » n'est pas exclusif, et selon d'autres modes de réalisation
avantageux, la machine comporte des axes motoriseés configures selon une architecture
parallele. Dans tous les cas le dispositif d'usinage objet de l'invention comprend
suffisamment d'axes de deplacement de sorte que, tant I'outil de mise en forme que le
moyen d'usinage additif, soient orientables en continu, selon la normale a une
trajectoire s'étendant selon trois dimensions dans lI'espace de travalil.

La commande numerigue comprend, selon des caracteristigues habituelles et
connues de l'art antérieur, des tables numeériques permettant, d'une part, de transformer
les iInformations geometriques regues des capteurs de position et de deplacement des
axes dans le repere de la machine, sous la forme d'une position et d'une orientation de
I'outil ou plus generalement de l'effecteur monte dans la téte d'usinage ; et d'autre part,
des tables, dites de compensation, qui permettent, de compenser les déformations de
la machine, les imprecisions des mouvements, voir les dilatations thermiques, afin
d'assurer la concordance entre la trajectoire réelle et la trajectoire programmeée de
I'effecteur (370), malgre ces sources de dispersion.

Ainsi, mettre ou remettre en position ou modifier la mise en position d'une piece
(100) dans l'espace de la machine entraine une Incertitude de positionnement et
d'orientation dans ladite piece dans ledit espace, incertitude qui dépend de la précision
des moyens de mesure de cette position et de la capacite a traduire cette mise en
position sur le pilotage des axes de la machine. Le probleme se pose avec d'autant plus
d'acuité que les surfaces a repositionner dans l'espace de la machine sont des surfaces
de forme complexe.

De la méme maniere, un changement de téte d'usinage (370) ou l'utilisation
d'autres axes de déplacement, tel que realise selon I'art antérieur, pour passerd'un type
d'effecteur a un autre, se traduit, d'une part, par une imprécision de positionnement de
la nouvelle téte sur la machine et plus particulierement par la necessité de charger de
nouvelles tables numeériques de transformation geomeétriqgue et de compensation. Une
telle opéeration ne peut étre realisee dans le méme programme d'usinage. Ainsi, changer
de téte surune machine a commande numerique est equivalent a changer de machine,
et méme si la piece reste en position sur la machine au cours de ce changement de

tete, sa position effective et son orientation dans le repere de la machine, s'en trouvent
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modifiees vis-a-vis des trajectoires. Ainsi, le dispositif objet de I'invention, en évitant tant
le changement de configuration de la machine que la remise en position de la piece,
permet la reéalisation économique et rapide de cotes précises, telles que la cote
d'épaisseur (e), figure 2C.

Figure 2D, plus particulierement dans le cas d'un procede d'usinage additif realise
a chaud, tel que la projection de poudre avec fusion de ladite poudre au moyen d'un
failsceau laser, la forme de la piece est susceptible d'étre modifieée entre deux
opérations d'addition de matiere, du simple fait de la dilatation thermique de ladite piece
(100). Le dispositif objet de l'invention comprend avantageusement des moyens de
palpage (260) qui permettent de mesurer la forme précise de la piece, et par suite, de
recaler les trajectoires d'usinage additif ou de l'usinage de mise en forme.

Figure 2E, selon un exemple de realisation du procédé objet de l'invention, les
Informations geometriques issues de |'operation de palpage sont utilisees pour deposer
de maniere precise un deuxieme trongon (230) sur le premier (220) en sélectionnant a
nouveau les moyens (250) d’'usinage par addition. Selon cet exemple de realisation,
I'utilisation d'une machine (300) a 5 axes de deplacement permet d'orienter les moyens
(250) d'usinage par addition pour réaliser des formes complexes.

Figure 2F, le troncon (230) déepose lors de l'opération d'usinage par addition
précédente est paracheve sur ses faces intérieures et exterieurs par les moyens (240)
d'usinage par enlevement de matiere de sorte a calibrer le trongon (230) en forme, en
epaisseur et en etat de surface. Selon un mode de réalisation particulier, cette opération
de parachevement comprend la reprise, avec un outil (241) adapte, du sommet du
troncon (230) déepose lors de I'operation d'addition precédente, de sorte a en fagconner
la forme afin doptimiser l'accrochage de la couche de matiere deposee lors de
I'operation d’'usinage par addition suivante. Pour chacune de ces opérations d’'usinage
ablatif, 'outil (240, 241) est avantageusement oriente de maniere sensiblement normale
a la trajectoire suivie par son extremite active dans l'espace de travail. Le terme
sensiblement normal, tient compte des orientations locales par rapport a la normale
visant a eviter les surcoupes ou les interférences.

Les sequences precedentes, figures 2D a 2F, sontrépetées jusqu’a I'obtention de
la piece finie. L'alternance des opeérations d’'usinage par enlevement et par addition de

matiere permet la réalisation de formes finies et entierement parachevées, qui seraient
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strictement impossibles a realiser par d’'autres technologies de mise en forme.

Bien que les opérations d’'usinage par enlevement de matiere, selon ces exemples
de realisation, solent préesentees dans le cadre d'operations de fraisage en contournage
et en bout, le procédé objet de linvention est adapte a tout type d'usinage par
enlevement de matiere, notamment des operations d'usinage par abrasion tel que le
polissage ou la rectification.

Figure 4, selon un exemple de realisation, la téte d'usinage (370) du dispositif objet
de l'invention, representée sans son carter, comprend en permanence au moins deux
types d'effecteurs :

- une buse (451) d'usinage additif par projection et fusion coaxiale de poudre ;

- et une broche (440) de fraisage, pour l'usinage par enlevement de matiere.

Une interface de fixation (476) permet de connecter ladite téte d'usinage au belier
de la machine-outil.

Figure 5, selon un mode de réalisation avantageux du dispositif objet de
I'invention, la téte d'usinage (370) comprend en permanence quatre effecteurs, soit :

- un dispositif de palpage (460) ;

- et une seconde buse (452) d'usinage additif ;

en plus de la premiere buse (451) d'usinage additif et de la broche de fraisage
(440).

Selon cet exemple de realisation, chaque dispositif, ou buse (451, 452), d'usinage
additif comprend des moyens (453) d'amenée de matériaux sous forme pulverulente et
d'un fluide, dit de confinement, permettant de d'injecter lesdits matériaux dans la buse.
Chaque buse est egalement connectéee a des moyens (454) pour y vehiculer un
faisceau laser apte a realiser la fusion de la poudre ainsi injectee.

Selon un exemple de realisation le laser utilisé est un laser diode d’'une puissance
de l'ordre 4000 Watt. Ce type de laser est adapte, d'une part, a la réalisation des
operations d'usinage additif lorsqu’il est combine avec les moyens d'¢jection de
materiaux pulverulents, et d'autre part, est egalement adapte, lorsqu'il est utilisé seul,
pour la réalisation d'operations de soudage.

Figure 6, les buses d'usinage additif (451, 452) sont montées dans la téte
d'usinage sur des glissieres (651, 652). Ainsl, lesdites buses sont escamotées dans la

t{ete d'usinage lors des operations de mise en forme pour eviter tout risque de collision
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entre lesdites buses et la piece ou avec des élements de la machine. L'utilisation de
deux buses (451, 452) d'usinage additif permet de modifier la nature de la matiere
déposee au cours d'une méme phase d'usinage, ou d'utiliser des debits de matiere
déposeée différents, en fonction de la quantité de matiere a déposer et de la finesse des
detalls a creer.

Selon cet exemple de réalisation, les outils de mise en forme sont montées dans
la broche (440) par lintermediaire d'un attachement (441) normalise autorisant le
changement automatique d'outil. A titre d'exemple non limitatif, I'attachement est choisi
dans la série HSK selon la norme ISO 12164-1, dans une dimension adaptée a la
puissance de la broche et a sa vitesse de rotation. Selon une configuration connue de
I'art antérieur, de tels attachements sont equipés de puces electroniqgues comprenant
des informations géometriques sur les outils, la broche étant équipée d'un lecteur apte
a lire ces informations automatiguement lors de chaque changement d'outil et ainsi les
Intégrer dans le calcul des trajectoires. Ainsi, la machine mettant en ceuvre le procedeé
objet de l'invention est avantageusement munie d'un changeur automatique d'oultil. Les
buses (451, 452) sont alors escamotees lors de chagque changement d'outil.

La broche est avantageusement adaptee a un usinage par enlevement de matiere
a grande vitesse de coupe. Ainsi, les surfaces de la pieces sont parachevees sous des
efforts de coupe reduits, afin de limiter les deformations tant de la machine que de la
plece au cours de ces operations.

L'ensemble des effecteurs (451, 452, 440, 460) est toujours present dans la téte
d'usinage de sorte que les diverses opérations d’'usinage mises en oeuvre par le
procéde objet de lI'invention sont réalisees avec une masse embarquée sensiblement
constante, au poids de |'outil de mise en forme pres.

Selon les exemples de realisation precedents, les operations de mise en forme par
enlevement de matiere sont realisées en fraisage en communiquant un mouvement de
coupe a l'outil.

Figure 7, selon un exemple de realisation, adapte ala réalisation d'une piece (700)
présentant des surfaces en symetrie de revolution autour d'un axe (710), ladite piece
est avantageusement realisée selon un procéde de mise en forme en tournage, en
communiquant a la piece un mouvement de coupe de rotation autour de lI'axe (710) de

symetrie de la piece.



10

15

20

25

30

CA 02866727 2014-07-02

WO 2013/079725 PCT/EP2012/074268

16

A cette fin, en revenant a la figure 3, le plateau (364) de la machine sur lequel la
piece est fixee, est, selon un exemple particulier de realisation, accouple a des moyens
de motorisation aptes a communiquer audit plateau (364) un mouvement de coupe
adaptée. Alternativement, la piece est montée dans le mandrin indexé d'un centre de
tournage horizontal ou vertical.

En revenant a la figure 7, la piece (700) comprend, en outre, une partie (720)
realisée en usinage additif. Selon des variantes de réalisation cette partie est creuse et
presente ou non une symetrie de revolution.

Figure 8, selon un exemple de réalisation du procéde objet de l'invention celui-ci
utilise un substrat en feulille (810) lequel substrat subl, figure 8A, une premiere operation
de mise en forme par formage incrémental. Le formage incrémental est un procéde de
mise en forme par deformation plastiqgue décrit par exemple dans le document
US 3 342 051 et qui consiste a realiser un étirage localise d'un flan au moyen d'un outil
decrivant des trajectoires.

Figure 8A, la feuille de metal (810) est maintenue en péripherie par un serre flan
(860) sur une matrice (841). Le formage est realise par un outil (840) de formage
iIncremental monté dans la téte de la machine, par exemple dans la broche d'usinage.

Figure 8B, apres formage, le flan (810) epouse la forme de la matrice (841). Le
dispositif d'usinage additif (250) est alors utilise, par exemple, pour compenser les
pertes locales d'épaisseur du flan consecutives a son etirage. Le procedée objet de
I'invention permet de sélectionner le meétal constituant le flan (810) pour ses
caracteristiques de formabillite, le procede d'usinage additif est alors avantageusement
utilisé pour déeposer sur ledit flan un revétement lui conferant d'autres caracteristiques
telles que de la durete superficielle ou une resistance a I'oxydation, eventuellement
Incompatible avec les caracteristigues de formabilite du flan initial. Selon un mode de
realisation, 'opération d'usinage additif est utilisée pour créeer des formes quine peuvent
pas étre atteintes par le formage incremental. |l est par exemple possible de renforcer
localement I'épaisseur de la partie formée pour realiser un bossage destine a recevolir
une fixation par exemple.

Figure 8C, la matiere deposee (820) au cours de l'opération d'usinage additif est
reprise en usinage par enlevement de matiere de sorte a lui conférer une épaisseur

localement préecise ou des qualités de surface determinees.
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La realisation de I'ensemble de ces opérations dans la méme phase d'usinage
permet de localiser preciseément les apports et les enlevement de matiere par rapport
a la forme de la surface obtenue en formage, autorisant ainsi la realisation de pieces
en serie.

Figure 9, selon un exemple de mise en ceuvre du procedé objet de l'invention,
celui-ci est adapte a la realisation d'une piece (900) composite sandwich, telle qu'une
dite en nid d'abellles. Selon un exemple de réalisation, un premier substrat (910) est par
exemple usine par enlevement de matiere de sorte a lul conferer des proprietes
geometrigues visees. Des raidisseurs (920) sont déposeés en usinage additif sur le
substrat et, si necessaire, paracheves en fonction des propriétes geometriques visees.
Un deuxieme substrat (930) est alors pose au sommet des raidisseurs (920) et soude
a ceux-cl par transparence au moyen du faisceau laser d'une des buses d'usinage
additif. Selon un exemple de realisation des raidisseurs (non représentes),de forme ou
d orientation differente des premiers (920) raidisseur sont deposes sur le deuxieme
substrat (930) et un troisieme substrat (non representé) soudé sur ceux-ci et ainsi de
suite de sorte a obtenir un ensemble stratifie multicouches.

Selon un exemple de réalisation, le premier substrat (910), le deuxieme substrat
(930) et les raidisseurs (920) sont constitués de matériaux différents.

L'exemple de réalisation de la figure 9 est présente dans le cas d'une piece (900)
sandwich essentiellement plane. Le procede objet de I'invention est adapte a I'obtention
d'une piece sandwich de forme complexe, éventuellement non développable, ladite
forme complexe étant obtenue par la combinaison de toute ou partie d’'operations
d usinage par enlevement de matiere, par addition et en mise en forme par deformation
plastique.

Figure 10, selon un exemple complexe de realisation, le premier substrat, est
positionne (1010) sur une matrice placee sur la table de la machine. Ce premier
substrat se presente sous la forme d'un metal en feuille, choisi pour sa formabillite. Au
cours d'une operation de formage (1020) ledit premier substrat est plague surla matrice
par formage incremental. Au cours d'une operation (1030) de revétement, une couche
de matiere est deposee a la surface dudit substrat par usinage additif. Ainsi le substrat
dont I'epaisseur est augmentee de I'epaisseur de cette couche est rigidifie. Au cours

d'une opération (1040) d'usinage ablatif la couche de matiere deposée lors de
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I'opération précédente est usinée pour en uniformiser I'épaisseur. Au cours d'une étape
(1050) d'usinage additif, des raidisseurs, par exemple en nid d’abellle, sont déposes a
la surface dudit substrat. Selon un exemple de réalisation, la dimension des alvéoles
ainsi deposees est variable des bords du substrat vers le centre de celul-ci. Cette
operation (1050) de depose comporte des operations successives d usinage additif
(1051) et d'usinage ablatif (1052). Une operation (1060) d'usinage ablatif permet de
reprendre le sommet des alveoles, de sorte a ce que ce somment decrive une surface
non parallele a la surface du premier substrat. Un deuxieme substrat, sous la forme
d'une feuille de métal, est place (1070) dans la machine et serre dans un serre flan en
peripherie. Au cours d'une operation (1080) de formage incremental, ledit deuxieme
substrat est plaque sur le sommet des alveéoles. Finalement, au cours d'une operation
(1090) de soudage par transparence, ledit deuxieme substrat est soudé au sommet
desdites alveoles. Ainsi, le procede objet de l'invention, mis en oeuvre au moyen du
dispositif objet de I'invention, permet d’obtenir une piece composite de forme complexe
comprenant deux faces non paralleles separees par des raidisseur dont le raidissement
est variable sur la surface, et ceci sans demonter la piece de la machine.

La description ci-avant et les exemples de réalisation montrent que l'invention
atteint les objectifs visés. En particulier elle permet la réalisation automatique d’'une
piece en combinant des procedés d'usinage par enlevement, addition et deformation
de la matiere, laquelle piece est constituee de plusieurs materiaux et est realisée a
partir dun méme programme de commande numerique en offrant une possibilité de
recalage des trajectoires de chacun des procedés d'usinage, I'un par rapport a l'autre.
L'invention est notamment adaptée a la fabrication d’'une piece composite, comprenant

des raidisseurs internes, notamment en nid d'abellle.



19

REVENDICATIONS

1. Dispositif pour l'usinage d'une piece, lequel dispositif comprend:

- une téte d'usinage et des axes motorisés comprenant un axe rotatif
pour un déplacement de ladite téte dans un espace dit espace de
travall;

- des moyens de mise en position et de maintien en position de la piece
dans ledit espace de travall;

dans lequel la téte d'usinage comprend des moyens pour supporter des outils

de mise en forme de la matiére et des moyens d'apport aptes a realiser un

apport de matiére, portés en permanence par la téte d'usinage,

dans lequel lesdits moyens d'apport comprennent deux moyens pour la

projection de poudre métallique en fusion, comportant chacun:

- une buse comportant un orifice de projection de poudre
metallique;

- un dispositif pour la génération d'un faisceau laser coaxial a
I'orifice de la buse et apte a réaliser une fusion de la poudre au

cours de la projection;
et dans lequel les deux moyens d’apport sont montés dans la téte d'usinage

sur des glissieres adaptées pour escamoter lesdits moyens d'apport.

2. Dispositif selon la revendication 1, comprenant:
- des moyens de palpage placés sur la téte d'usinage;

- des moyens pour mesurer sur les axes motorisés une position desdits
moyens de palpage dans un espace machine.

3. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les outils de mise en torme

comprennent un outil de coupe.

4. Dispositif selon la revendication 3, comprenant:

CA 2866727 2019-04-04
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- des moyens pour communiguer un mouvement de coupe a l'outil de

coupe.

5. Dispositif selon la revendication 3, comprenant:
. des moyens pour communiquer un mouvement de coupe a la piece.

6. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les outils de mise en forme

comprennent un outil de formage par déformation plastique de la matiere.

CA 2866727 2019-04-04
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