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(57) Abréegée/Abstract:

Pour reparer ['aube (2), on soude par faisceau d'électrons un empiecement. On commence par usiner la zone endommagee pour
obtenir une zone (10) a réparer de profil determiné; on soude, sur un premier element d'eprouvette correspondant a l'aube (2),
presentant ledit profil determiné, un deuxieme element d'eprouvette, correspondant a I'empiecement, pour obtenir une eprouvette
de debut de campagne; on verifie la qualite de cette éprouvette et si elle correspond aux criteres de reception de la réparation, on
soude 'empiecement sur la zone a réparer (10) avec la méme machine de soudage par faisceau d'electrons sans en changer les
parametres de fonctionnement et on reprend par usinage la zone reparée.
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ABREGE DESCRIPTIF

Pour réparer ’aube (2), on soude par faisceau d’€lectrons un empiecement.
On commence par usiner la zone endommagee pour obtenir une zone (10) a
réparer de profil déterminé ; on soude, sur un premier €lément d’éprouvette
correspondant a [’aube (2), présentant ledit profil déterminé, un deuxieéme
¢lément d’éprouvette, correspondant a I’empiecement, pour obtenir une
éeprouvette de début de campagne ; on vérifie la qualité de cette éprouvette et
st elle correspond aux criteres de réception de la réparation, on soude

’empiecement sur la zone a réparer (10) avec la méme machine de soudage
par faisceau d’¢€lectrons sans en changer les parameétres de fonctionnement et
on reprend par usinage la zone réparée.

Figure pour I’abrégé : Figure 2.
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PROCEDE DE REPARATION D’UNE AUBE D’UN DISQUE AUBAGE
MONOBLOC DE TURBOMACHINE ET EPROUVETTE POUR LA
MISE EN (EUVRE DU PROCEDE

L'invention concerne un procédé de réparation d'une aube de rotor
monobloc d'une turbomachine, et un élément d'éprouvette de début ou fin de
campagne, ou de mise au point, pour la mise en ceuvre du procédé.

Un turboréacteur comporte différents rotors, qui tournent autour de
son axe. Ces rotors peuvent comporter un disque, avec une jante le long de
laquelle sont fixées des aubes. Conventionnellement, les aubes sont retenues
par leur pied dans un logement prévu a cet effet. Afin de répondre aux
exigences accrues en performances des moteurs, ces rotors peuvent
maintenant étre monoblocs. On parle de disques aubagés monoblocs (DAM).
Dans un DAM, les aubes et le disque ne forment qu'une seule piéce. A cet
ettet, une ébauche forgée est usinée de fagcon a former le disque, les aubes
s'etendant radialement a sa circonférence, le tout étant monobloc. Il est
¢galement possible de souder certaines pieces, le DAM résultant étant
monobloc. Les avantages des rotors monoblocs sont nombreux, notamment en
terme de masse.

En raison de |'absorption par le moteur de corps étrangers, de 1'érosion
liee a la poussiere ou de particules entrainées par le flux de la veine de gaz,
les aubes peuvent présenter des zones abimées, sous forme d'usure ou de
portions arrachées, qui nuisent a l'efficacité du turboréacteur. Les zones
concernees sont généralement le sommet, les coins d'aube du c6té du bord
d'attaque ou de fuite, le bord d'attaque ou le bord de fuite. La réparation des
aubes dans un DAM n'est pas aisée, car il n'est pas possible de les démonter
pour les réparer.

Les usures ou dommages, s'ils ne peuvent pas étre réparés, entrainent
le remplacement de la piéce incriminée. Or, dans le cas d'un DAM, le

remplacement d'une aube se traduit par le remplacement de 1'ensemble du
DAM.
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On connait un procédé de réparation des aubes, par le document US 6,
238, 187. Dans ce procédé, on découpe une portion de 1'aube autour de la
zone abimee, portion standardisée afin de permettre la reproductibilité du
procede quelle que soit la forme et la taille de la zone abimée, tant qu'elle se
situe dans la portion en question. Une piéce de remplacement, ou
empiecement, communément désigné par son équivalent anglais "patch", est
alors soudée a I'aube. Cet empiécement est de dimensions supérieures a celles
de la portion de l'aube enlevée et est ensuite usiné de facon a retrouver la
forme 1nitiale de 1'aube.

Le document US 6, 568, 077 enseigne l'utilisation, pour 1'étape de
soudage d'un empiecement du procédé ci-dessus, d'un procédé de soudage par
faisceau d'électrons, présentant les avantages d'une vitesse de soudage élevée
et de sa faculté a pouvoir souder des épaisseurs importantes.

Un probleme se pose toutefois pour les rotors en alliage de titane dit
Ti17. Cet alliage est rapporté par exemple dans la demande de brevet EP 1,
340, 832 de la Demanderesse portant sur un produit, tel qu'une aube, réalisé
en cette matiere. Ce matériau est difficilement soudable car, lors de sa fusion,
se produit un dégazage donnant naissance a des microporosités ou soufflures
dans la zone affectée thermiquement (ZAT) par le soudage, qui entrainent un
abattement des caractéristiques mécaniques de la piéce soudée. Cet
abattement peut aller jusqu'a 80% en tenue mécanique. Un tel abattement n'est
pas tolérable dans les applications aéronautiques et se produit en cas de
soudage par faisceau d'électrons. Par ailleurs, pour un rotor en Til7, les
techniques de type TIG ou de type a micro-plasma utilisées traditionnellement
et couramment dans l'industrie aéronautique ne permettent pas d'obtenir des

resultats acceptables.

De surcroit, les aubes récentes présentent des formes complexes en
trois dimensions, I'épaisseur de leurs parois étant variable, et ne permettent
pas l'utilisation aisée d'un procédé de soudage par électrons, qui requiert une
définition de paramétres trés précis. Ces paramétres doivent étre définis pour



10

15

20

25

30

CA 02551614 2006-07-10

-3 .

chaque cas d'espece considéré, toute standardisation étant délicate a mettre en

Cuvre.

L'invention vise a proposer un procédé de réparation d'une aube d'un
rotor monobloc, dont la forme est évolutive et 1'épaisseur variable, procédé
comportant une €tape de soudage par faisceau d'électrons.

L'imvention concerne un procédé de réparation d'une aube d'un disque
aubagé monobloc de turbomachine comportant au moins une zone
endommagée, par soudage par faisceau d'électrons d'un empiécement au
moyen d'une machine de soudage par faisceau d'électrons, comprenant les
etapes de préparation de la zone endommagée, de soudage par faisceau
d'¢lectrons de l'empi€cement et de reprise par usinage de la zone réparde,
caractérise par le fait que :

- I'étape de préparation comprend 'usinage de la zone endommagée
de maniére a obtenir une zone a réparer de profil déterminé ;

- on procede au soudage, sur un premier élément d'éprouvette,
correspondant a l'aube, présentant ledit profil déterminé, avec la machine de
soudage, dont les parametres de fonctionnement sont préétablis, d'un
deuxieme €lément d'éprouvette, correspondant a I'empiécement, présentant les
caractéristiques de l'empieécement, pour obtenir une éprouvette dite de début
de campagne ;

- on verifie la qualité de I'éprouvette de début de campagne aprés
soudage, et, dans l'hypothése ou la qualité de 1'éprouvette correspond aux
criteres de réception de la réparation,

- on soude l'empiecement sur la zone a réparer avec la méme machine
de soudage par faisceau d'électrons sans en changer les paramétres de
fonctionnement et

- on reprend par usinage la zone réparée.

La presente invention présente |’avantage de permettre
’industrialisation de la réparation des disques aubagés monoblocs en se
fondant sur la capacité de pilotage des machines de soudage par faisceau
d'¢lectrons. Une fois que la machine est validée et les paramétres établis, il
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suffit de vérifier par le soudage préalable du deuxiéme élément d'éprouvette,
correspondant a l'empiecement, sur le premier élément d'éprouvette,
présentant le profil de l'aube, que les parametres sont corrects et n’ont pas
dérivé. On a constaté avec surprise que cette méthode permettait avec une
grande fiabilité de réparer des pieces aussi complexes que les DAM. Le
contrdle préalable suffit pour autoriser la réparation d’une pluralité d’aubes

sur le méme disque.

Conformément a une autre caractéristique, et pour s’assurer de
maniere complémentaire que 1’opération s’est bien déroulée, le procédé
comprend, apres soudage de l'empiecement sur l'aube ou des empiécements
sur les aubes a réparer successives, une étape de soudage, sur un premier
elément d'éprouvette, correspondant a l'aube, présentant le profil déterminé de
I'aube, d'un deuxieme €lément d'éprouvette, correspondant a I'empiécement,
présentant les caractéristiques de l'empiécement, avec la méme machine de
soudage par faisceau d'électrons sans en changer les paramétres de
fonctionnement, pour obtenir une éprouvette dite de fin de campagne, et de
vérification de la qualité de I’éprouvette de fin de campagne.

Cette étape présente 1'intérét de donner un état du déroulement du
procedé de soudage en fin de campagne, lorsque les paramétres des
installations peuvent avoir légérement dérivé. Si I'éprouvette de fin de
campagne est de qualité acceptable, alors on en conclut que l'ensemble des
reparations qui ont eu lieu entre le soudage de l'éprouvette de début de
campagne et le soudage de I'éprouvette de fin de campagne s'est correctement
déroulé. Cela permet, d'une part de simplifier les procédés de réparation,
d'autre part de faire I'économie de contréles directs de qualité sur le DAM qui,
en raison de I'encombrement de ce dernier, sont malaisés voire impossibles.

Le procéde convient particulicrement bien lorsque le métal
constituant le disque est un alliage de titane, notamment le Til7, mais la
demanderesse n'entend pas limiter la portée de ses droits 4 cette seule
application.
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Le procedé s’applique a au moins une zone a réparer parmi les
sommets de pale, les coins de bord d’attaque ou de bord de fuite, et les bords

d’attaque ou de fuite.

Conformeément a une autre caracteristique, le procédé de réparation de
disque aubagé monobloc comprend une €tape de mise au point de la machine
de soudage par faisceau d'électrons au cours de laquelle les parameétres sont
préétablis par le soudage sur un premier élément d'éprouvette, correspondant
a l'aube, présentant le profil déterminé de l'aube, d'un second élément
d'éprouvette; correspondant a l'empiécement, présentant les caractéristiques
de l'empiecement, pour obtenir une éprouvette dite de mise au point, suivi de
controles non destructifs et/ou destructifs de I'éprouvette de mise au point.

De préférence, les premiers é€léments, ainsi que les deuxi€émes
eléments, de |'éprouvette de début de campagne, de I'éprouvette de fin de
campagne et de |'éprouvette de mise au point, sont identiques.

Conformément a une autre caractéristique, le procédé de réparation
comprend également une étape de validation du couple matériau-machine, au
cours de laquelle on soude deux plaques du matériau de I'aube, d'épaisseur au
moins égale a I'épaisseur maximale du profil déterminé de 1'aube, pour obtenir
une eprouvette de validation en tenue mécanique, et on procéde au moins a
des essais de fatigue cycliques sur I'éprouvette de validation en tenue
mecanique.

L’invention porte aussi sur un élément d'éprouvette de début ou fin de
campagne, ou de mise au point, pour la mise en ceuvre du procédé.

L'invention sera mieux comprise a l'aide de la description suivante de
la forme de réalisation préférée du procédé de l'invention, en référence aux
planches annexées, sur lesquelles :

- la figure 1 représente une vue partielle en perspective d'un disque
aubagé monobloc dont une aube peut étre réparée grice au procédé de
''nvention ;
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- la figure 2 représente une vue en perspective schématique d'une
aube du disque de la figure 1, sur laquelle a été représentée en grisé la portion
d'aube enlevée lors de la phase de préparation du procédé de l'invention ;

- la figure 3 représente une vue en perspective schématique d'un
empiécement avec des talons pour la mise en ceuvre du procéde de
I''nvention ;

- la figure 4 représente une vue en perspective schématique du
premier élément d'éprouvette de l'éprouvette de début ou de fin de campagne,
ou de mise au point, pour la mise en ceuvre du procédé de l'invention,
correspondant a une aube ;

- la figure 5 représente une vue en perspective schématique du
deuxiéme élément d'éprouvette de 1'éprouvette de début ou de fin de
campagne, ou de mise au point, pour la mise en ceuvre du procédé de
l'invention, correspondant & un empiecement ;

- la figure 6 représente une vue en perspective schématique d'une
éprouvette de validation en tenue mécanique soudée, utilisée pour la
validation d'un couple machine-matériau pour la mise en ceuvre du procéde de
I''nvention et

- la figure 7 représente une vue en perspective schématique de
I'éprouvette de la figure 6, découpée pour des essais de fatigue cyclique.

En référence a la figure 1, le procédé¢ de I'invention concerne la
réparation d'une aube 2, s'étendant radialement a la périphérie d'une jante 3
d'un disque aubagé monobloc 1 (DAM 1), ic1 en titane dit Ti17. En raison
d'un impact ou d'une usure, cette aube présente une zone abimée. Les zones
susceptibles d'étre endommagées sont les bords d'attaque 4, les bords de fuite
5, les coins de bords d'attaque 6, les coins de bords de fuite 7 ainsi que la
ligne du sommet de l'aube 8, i1c1 pourvu d'une portion amincie formant
léchette d'étanchéité de maniere connue.

On a préalablement défini sur I'aube des portions standardisées dans
lesquelles peuvent se situer les zones abimées susceptibles d'étre réparées, ces
portions correspondant a des portions d'aubes qui seront découpées pour étre
remplacées. Une premiere €tape du procédé consiste a contrbler si la zone
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abimée de l'aube se situe dans une telle portion. On voit sur la figure 2 une
aube 2 ainsi qu'une telle portion standardis€e 9, représentée en grise. Cette
portion 9 comporte ici le coin du bord d'attaque de 1'aube 2.

S1 tel est le cas, la portion standardis€e est découpée par usinage. Les
parametres de cet usinage sont préalablement figés et identiques pour les
aubes d'un méme type. La ligne de découpe 10 de la portion standardisée 9 est
détinie de maniere, dune part, a évoluer le plus lentement possible pour ne
pas présenter de points d'inflexion trop brusque ou de coins, afin de faciliter la
decoupe et le soudage subséquent, d'autre part, a s'étendre dans une région de
I'aube ou les contraintes en fonctionnement sont minimales, du moins non
maximales, afin que la zone qui sera soudée ne soit pas par la suite soumise,
le long de la ligne de soudure, a de trop fortes contraintes. Les dimensions
maximales de la portion découpée sont définies en fonction de 1'utilisation du
moteur et compte tenu des charges aérodynamiques que subit 1'aube 2. Ainsi,
tous les défauts d'une aube 2 contenus dans une telle portion 9, quelle que soit
leur forme ou leur nature, peuvent étre réparés par découpe de cette portion 9
et remplacement de cette derniere avec un empiécement standardisé 11, que
I'on voit sur la figure 3, qui sera décrit plus loin. La découpe est par ailleurs
effectuée de maniere a garantir un état de surface compatible avec la qualité
de soudage recherchée.

On obtient ainsi sur I'aube 2 une ligne de découpe présentant un profil
déterminé.

Une fois cette découpe par usinage effectuée, une étape de nettoyage
de l'aube 2 et surtout de sa ligne de découpe 10 est opérée, afin de la préparer
a |'étape de soudage.

Avant le soudage d'un empiécement 11 sur l'aube découpée, on
effectue le soudage d'une éprouvette de début de campagne, dont on voit le
premier élément et le deuxiéme élément sur les figures 4 et 5, qui sera détaillé
plus loin.
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L'empiécement 11, ou patch, est alors mis en contact avec la ligne de
découpe 10 de 'aube 2. Cette mise en contact se fait grace a un dispositif de
maintien de l'aube 2 et de I'empiécement 11, non décrit ici. Ce dispositif doit
étre agencé de facon a permettre un positionnement tres precis de ces
éeléments l'un par rapport a l'autre et est adaptée a chaque aube 2. De
preférence, le méme dispositif a €té utilisé pour le maintien de 1'aube 2 lors de
la découpe de sa portion standardis€e 9, ce qui permet de conserver les mémes
parametres et d'avoir un plan de soudage identique au plan de découpe.

L'empiecement 11, qui est dans le méme matériau que l'aube, ici en
titane Til7, présente un profil sur une ligne de découpe 12 qui reprend
exactement le profil déterminé de la ligne de découpe de I'aube 2 et présente
une surépaisseur par rapport a l'épaisseur de l'aube, ic1 sensiblement égale a 1
mm, environ répartis pour 0,5 mm d'un c6té de l'aube et 0,5 mm de 'autre
cote, pour une aube dont l'épaisseur varie entre 0,5 et 6 mm, de préférence
entre 0,7 et 3,45 mm. L'épaisseur de I'empiecement 11 suit ainsi, sur sa ligne
de découpe 12 mais aussi sur I'ensemble de sa surface, les évolutions du profil
et de I'épaisseur variable de 'aube, le long de sa ligne 10 de découpe et sur la
surface correspondant a la portion qui a été enlevée, avec une surépaisseur.
Autrement dit, la forme de l'empiecement 11 en surface correspond
globalement a celle de la portion 9 de l'aube 2 qui a été découpée, ses
dimensions étant iégérement plus grandes.

Dans le prolongement de chaque extrémité de sa ligne de découpe 12,
l'empiecement 11 comporte un talon 13, 14, en saillie par rapport a la surface
de la ligne de découpe 12 et s'étendant de fagon a ne pas interférer avec 1'aube
2 une fois l'empiecement 11 mis en contact avec elle. Plus précisément,
chaque talon 13, 14 épouse la forme de l'aréte 15, 16 de 1'aube 2 s'étendant a
partir de sa ligne de découpe 10, en l'espéce les arétes correspondant a sa
ligne de sommet 15 et son bord d'attaque 16, qui formaient le coin du bord
d'attaque de l'aube 2. Ces talons 13, 14 permettent d'initialiser et de terminer
le soudage, comme on le verra plus loin. Les talons 13, 14 peuvent étre
formés d'une seule piece avec l'empiécement 11 ou rapportés sur lui. Dans le
cas ou ils sont d'une seule piece avec lui, ils permettent également a un
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opérateur de tenir et déplacer l'empiecement 11. Des talons pourraient
¢galement €tre rapportés sur l'aube 2.

La ligne de découpe 12 de I'empiecement 11 est donc mise en contact
avec la ligne de découpe 10 de I'aube 2, cette mise en contact devant étre faite
de fagcon tres précise, grace au dispositif de maintien cité plus haut, dans la
mesure ou le profil de I'empiecement 11 suit exactement le profil de 1'aube 2,
ce qui n'était pas le cas dans l'art antérieur ou les empiécements étaient
d'épaisseur constante nettement supérieure a 1'épaisseur maximale de 1'aube.
Grace a cette épaisseur évolutive de l'empiécement 11, on évite des
ditférences ainsi que des variations d'épaisseur trop importantes entre 1'aube 2
et 'empiécement 11, ce qui simplifie le procédé de soudage par faisceau
d'électrons subséquent et en garantit une meilleure qualité, procédé qui
requiert justement une grande précision d'exécution. Cela permet de limiter
les causes a l'origine de défauts de soudage. Le dispositif de maintien
maintenant l'aube 2, I'empiécement 11 et éventuellement les talons 13, 14,
s'lls ne sont pas solidaires de l'empiécement 11, doit donc pouvoir permettre
ce positionnement en trois dimensions.

Le soudage par faisceau d'électrons a alors lieu au moyen d'une
machine de soudage par faisceaux d'électrons. A cet effet, 1'ensemble de
l'aube 2 et de l'empiecement 11 est placé dans une atmosphére neutre,
typiquement dans le vide, un canon a €lectrons de la machine projetant un
faisceau d'électrons sur le cordon de soudure, situé a l'interface entre les
lignes de découpe 10, 12 de I'aube 2 et de l'empiécement 11, 1'énergie
cin€tique des électrons échauffant les piéces et permettant leur soudage. Les
différents parametres de cette étape de soudage, notamment la puissance du
faisceau (typiquement entre 50 a 200 kW), la vitesse des électrons, réglée
grace a des tensions d'accélération, la densité d'électrons, le courant de
focalisation permettant de régler la profondeur du point de focalisation,
I'amplitude, la forme et la fréquence de la vibration du faisceau d'électrons
autour de son axe et la vitesse de déplacement du faisceau ont été
prealablement définis grace des essais sur des éprouvettes de mise au point
semblables a I'éprouvette de début de campagne, qui seront étudiées plus loin.
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Les avantages de l'utilisation d'un soudage par faisceau d'électrons
sont notamment la vitesse de soudage et la qualité de la soudure obtenue le
long d'un cordon de soudure relativement fin.

Le soudage est initié sur un talon 13. En effet, dans le soudage par
faisceau d'électrons, le début du soudage génere des défauts dans la piece,
ainsi qu'un trou. Ces inconvénients n'affectent pas l'aube 2 dans la mesure ou
1ls sont circonscrits dans le talon 13. Par ailleurs, 1'initialisation sur le talon 13
permet, lorsque le faisceau d'électrons atteint le plan de joint entre 1'aube 2 et
'empiecement 11, que le canon d'électrons soit a pleine puissance, puissance
qu'll conserve jusqu'a la fin de la ligne de découpe 10 de I'aube 2. L'ensemble
du soudage de l'empiecement 11 a l'aube 2 se fait donc, pour ce qui concerne
la ligne de découpe 10 de l'aube 2, en "régime permanent" du canon a
electron. On peut noter que dans le cas d'espéce considéré, le cordon de
soudure est du type débouchant. Le soudage se poursuit et se termine sur le
talon opposé 14, de fagon a ce que les défauts et trou également engendrés
dans cette phase soient circonscrits dans ce talon 14.

Le faisceau d'électrons n'est pas dirigé exactement sur le plan de joint
mais légerement décalé du co6té de I'empiécement 11. En effet, autour d'un
cordon de soudure peut apparaitre un "caniveau", c'est-a-dire une zone dont
I'épaisseur est réduite par rapport a son épaisseur initiale, du fait de la fuite de
matieére vers le cordon de soudure. L'empiécement 11 présentant une
epaisseur supérieure a celle de 'aube 2, la matiére a tendance a contourner le
cordon de soudure pour venir combler le caniveau du coté de l'aube 2. Le
caniveau qui pourrait se former du c6té de I'empiécement 11 disparaitrait dans
I'étape d'usinage qui va suivre. Le décalage du faisceau du co6té de
I'empiecement 11 permet donc d'éviter la présence d'un caniveau dans 1'aube 2
répareée.

Les parametres de la machine de soudage par faisceau d'électrons sont
de préférence affinés grace a des moyens permettant l'asservissement de ces
parametres a la géométrie du cordon de soudure, donc a la géométrie de la
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ligne de découpe 10 de l'aube 2, de fagon évolutive, en temps réel, le long de

cette ligne de découpe 10. Le cordon de soudure obtenu est ainsi de meilleure

qualité.

Il convient de noter un autre avantage de I'utilisation de talons 13, 14.
L'aube 2 comporte, le long de sa ligne de sommet 15, une léchette
d'€tanchéité, a laquelle correspond une léchette 17 sur 'empiécement 11. Du
fait de sa tres faible épaisseur, une telle léchette ne peut pas étre directement
soudée par faisceau d'électrons, car cette zone s'effondrerait lors du soudage.
[l était donc fréquent, dans I'art antérieur, de ne pas souder la léchette mais
d'en former une par la suite par un procédé de rechargement, par laser par
exemple, ce qui engendrait un surcolit notable. Le talon 13, placé sous la
léchette, du coté de I'aube 2 et de I'empiécement 11 ou la suite du profil est
plus large, forme une surépaisseur au niveau de la léchette. Ainsi, la zone de
soudage des portions de léchettes entre elles n'est pas trop fine et ces portions
peuvent etre soudée par soudage par faisceau d'électrons, pour assurer la
continuité de la léchette de I'aube 2 une fois réparée.

Une fois l'opération de soudage par faisceau d'électrons effectuée,
['aube 2, avec l'empiécement 11 soudé, est soumise a un traitement thermique
atin d'abaisser les tensions générées lors du soudage. Un grenaillage 3
ultrasons peut également étre mis en ceuvre. On procéde a certains contrdles,
effectués afin de s'assurer de la qualité du soudage. Ces contrdles peuvent se

resumer a des contrdles visuels de vérifications que le soudage a bien eu lieu
et quil n'a pas a priori produit d'imperfections notables, en raison des
garanties offertes par le soudage d'une éprouvette de début de campagne. On
peut a cet effet chercher a détecter visuellement les traces d'oxydation qui
seraient dues a une mauvaise protection par le gaz de confinement, les
manques de liaison, les criques (au microscope binoculaire) et les infondus.

S1 le résultat est, selon ce ou ces contrbles sommaires, satisfaisant,
I'empiecement 11 est ensuite usiné de fagon a enlever le surplus de matiére
pour retrouver une forme quasi définitive correspondant pratiquement a la
forme de I'aube 2 compléte. Plusieurs passes de cet outillage d’usinage ont
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mises en ceuvre, peu de matiére étant enlevée a chaque fois, jusqu'a
I'obtention d'une aube dont les cotes sont légérement supérieures aux cotes
finales, c'est-a-dire aux cotes correspondant aux cotes de l'aube initiale. Il
sagit des cotes de la portion 9 qui a été découpée et remplacée par
I'empiecement 11, le reste de 1'aube 2 n'étant pas usiné puisqu'il doit rester
identique au reste de 1'aube 2 initiale.

La reparation de 1'aube 2 est affinée et terminée par polissage manuel,
atin d'obtenir une aube 2 identique a I'aube 2 initiale.

Le procédé de l'invention est notamment caractérisé par le fait
qu'avant de procéder au soudage de I'empiécement a l'aube 2, on procéde au
soudage d'une éprouvette dite de début de campagne. A cet effet, on soude
ensemble deux €éléments d'éprouvette, un premier élément 18, représentée sur
la figure 4, correspondant a I'aube 2, et un deuxiéme élément 19, représentée
sur la figure 5, correspondant a l'empiécement 11. On désignera le premier
element d'éprouvette 18, correspondant a l'aube 2, par le terme premier
clement 18, le deuxieme élément d'éprouvette 19, correspondant 2
l'empiecement 11, par le terme deuxiéme élément 19. Le terme d'éprouvette
correspondra a I'éprouvette une fois soudée, c'est-a-dire les deux éléments 18,
19 soudés.

Le premier €lément 18 présente une ligne de découpe 20 dont le profil
est 1dentique au profil déterminé de la ligne de découpe 10 de I'aube 2. 11 est
constitué¢ du méme matériau, ici du titane Til7, qui a subi les mémes procédés
de traitement que 'aube 2, depuis son élaboration jusqu'a sa mise en service,
et presente les mémes caractéristiques de surface, les mémes propriétés
metallurgiques et a été usiné de la méme maniére. De préférence, il peUt s'agir
d'une portion issue de I'ébauche forgée de DAM, ce qui assure la similarité
des caractéristiques. Il comporte des portions correspondant aux talons 13, 14,
memes s1 ces dernieres n'ont pas été représentées.

De la méme maniere, le deuxieéme élément 19 présente une ligne de
découpe 21 dont le profil est identique a celui de la ligne de découpe 12 de
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I'empiécement 11, et des caractéristiques similaires de la méme fagon que
précédemment. Il comporte la surépaisseur de l'empiecement 11 et comporte
des portions 22, 23 correspondant aux talons 13, 14.

Le premier élément 18 et le deuxieme €lément 19 sont soudés I'un a
I'autre avec la machine qui sera utilisée pour le soudage de I'empiecement 11
a l'aube 2, avec les parametres pre-établis pour ce soudage. L'établissement
prealable des parameétres peut €tre obtenu de la maniére que nous décrirons ci-
dessous. Le méme dispositif de maintien est utilisé. Ainsi est effectué, avant
le soudage de I'empiecement 11 a I'aube 2, un procédé tout fait similaire de
soudage des deux ¢léments 18, 19, pour obtenir I'éprouvette de début de
campagne.

I1 est méme possible, afin d'effectuer un soudage encore plus
représentatif du soudage de l'empiecement 11 a l'aube 2, de prévoir des
moyens simulant l'environnement massique et volumique de l'aube 2. En
eftet, en raison de la masse environnant I'aube 2, notamment de la présence, a
sa proximité, du moyeu supportant la jante 3 de soutien des aubes 2, il se
produit lors du soudage un effet de pompage thermique. La chaleur de
soudage, amenée a un endroit localisé qui est le cordon de soudure, a
tendance a diffuser dans la masse, sa diffusion variant en fonction de cette
derniere. On tient compte lors du soudage de l'éprouvette de début de
campagne de l'environnement de l'aube 2, qui peut par exemple étre simulé
grace a l'outillage du dispositif de maintien, auquel on donne une masse plus
importante que ce qui serait nécessaire.

Une fois les deux €léments 18, 19 de 1'éprouvette de début de
campagne soudés, on obtient donc 1'éprouvette de début de campagne a
proprement parler. On procede alors a un contréle de la qualité de la soudure
de I'éprouvette de début de campagne. En fonction des exigences, il est
possible de ne procéder qu'a des contrdles visuels ou au binoculaire, ou de
procéder a des coupes transversales et longitudinales au plan de joint afin
d'etfectuer des examens métallographiques.
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S1 ce ou ces contrdles révelent un mauvais soudage, les parameétres
sont adaptés et on procede éventuellement a un nouveau soudage d'une
eprouvette de début de campagne, et ainsi de suite jusqu'a l'obtention d'une
eprouvette de debut de campagne considérée comme bonne, auquel cas les
parametres de la machine sont validé€s, car on considere qu'ils correspondent

aux criteres de réception de la réparation.

Une fois les parametres de la machine validés, on peut procéder au
soudage de lI'empiecement 11 sur l'aube 2 pour la réparer, avec les mémes
parametres. Le contrdle préalable d'une éprouvette de début de campagne est
suffisant pour autoriser la réparation d'une pluralité d'aubes 2 identiques d'un
meéme DAM, voire de plusieurs DAM identiques.

On peut noter que les parametres de la machine de soudage par
faisceau d'électrons étaient pré-établis. Toutefois, méme si ces paramétres
avaient €t€ établis de fagon a obtenir un bon soudage, I'éprouvette de début de
campagne permet de s'assurer qu'll sont toujours bons, car il n'est pas exclu
que l'usure, la chaleur, ... affectent quelque peu la précision de la machine.

Selon une caractéristique du procédé de l'invention, on procéde, aprés
la réparation de la ou des aubes 2 du ou des DAM, au soudage d'une
eprouvette dite de fin de campagne. Une telle éprouvette est identique a
I'éprouvette de début de campagne décrite ci-dessus, avec les deux mémes
éléments 18, 19. Le soudage est mis en ceuvre de fagon tout a fait identique,
avec les parameétres, validés par le contr6le de I'éprouvette de début de
campagne, qui ont €té utilisés pour la réparation des aubes 2. De la méme
fagon, on procede a un ou des contrdles sur 1'éprouvette de fin de campagne,
ce qui permet de valider ou non la réparation de la ou des aubes 2 du ou des
DAM. Ce controle de I'éprouvette de fin de campagne est de préférence
précis, avec par exemple un examen métallographique, a la recherche de
souftlures, qui sont des cavités formées par le gaz dégagé par le métal. Ces
soufflures sont, dans le cas du titane Til7, aussi petites que 5 4 100 pm et ne
peuvent €tre détectées par simple radiographie. La densité de micro porosités
observées lors de l'expertise métallographique sera déterminante pour
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l'acceptation de la réparation. Ainsi, le soudage d'une éprouvette de début de
campagne et d'une éprouvette de fin de campagne et leur contrdle permet de
valider I'ensemble de la campagne, c'est-a-dire la réparation du ou des DAM,
car on considere que si le début et la fin sont corrects, alors 1'ensemble de la
ou des réparations est validé.

De préférence, les opérations effectuées sur l'aube 2 une fois qu'elle a
€té soudee (traitement thermique, grenaillage a ultrasons, ...) sont effectuées,
s1 cela est possible, apres le soudage et le contréle de 1'éprouvette de fin de

campagne.

Selon une caractéristique de l'invention, les paramétres de la machine
sont préetablis sur des éprouvettes dites de mise au point, identiques aux
eprouvettes de début et de fin de campagne. Grace a ces éprouvettes de mise
au point, on détermine expérimentalement les parameétres de la machine de
soudage pour la réparation d'une aube 2 d'un type particulier, présentant un
profil déterminé. Cette mise au point des paramétres peut étre effectuée lors
de la réception d'une machine par le réparateur, ou encore préalablement par
le fabricant du DAM, qui donnera alors au réparateur du DAM les paramétres
a appliquer pour les aubes 2. L'intérét de la ou des éprouvettes de début de
campagne permet d'autant plus dans ce cas d'adapter les paramétres, qui
peuvent subir de légeres variations puisqu'ils ne sont pas mis en ceuvre sur la
meéme machine.

Ainsi mis en ceuvre, le procédé de l'invention permet, non seulement
la réparation d'un DAM en titane Til7 qui n'était pas possible dans l'art
anterieur, mais encore de standardiser de telles réparations. Ainsi, le
constructeur fournit a ses réparateurs les parameétres a mettre en ceuvre pour la
reparation des aubes 2, ces derniers effectuant le soudage et le contréle d'une
ou plusieurs éprouvettes de début de campagne pour valider ces paramétres, la
réparation d'une ou plusieurs aubes avec un contrdle sommaire, voire pas de
contrdle, puis la validation de cette réparation grace au soudage et au contrdle
d'une éprouvette de fin de campagne.
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Selon une autre caractéristique de l'invention, on procéde a la
validation préalable d'une machine de soudage grace a une éprouvette 24 dite
de validation en tenue mécanique, représentée sur la figure 6. On procéde a
cet effet au soudage par faisceau d'électrons, avec des paramétres pré-établis,
de deux plaques d'épaisseur correspondant au moins a l'épaisseur maximale
I'aube 2, car c'est lors du soudage de celle-ci que le plus de défauts sont
susceptibles d'étre engendrés, afin d'obtenir 1'éprouvette 24 de validation de

tenue mécanique, avec la ligne de soudure 25 résultante.

On découpe alors une tranche 26 dans l'éprouvette 24 de validation de
tenue mecanique, transversalement a la ligne de soudure 25, usinée de
maniere a former une barre 27 dans sa partie centrale, comportant la ligne de
soudure 25 s'étendant transversalement a la barre 27. L'usinage est mis en
ccuvre de fagon a ménager, aux extrémités de la barre 27, des pattes 28, 29,
plus larges, de préhension pour les machoires d'un appareil avec lequel on
pratique des essais de fatigue cyclique. De tels essais mettent en ceuvre des
tractions et compressions successives, a différentes températures, par exemple
a tempé€rature ambiante et aux températures de fonctionnement des aubes 2.
L'éprouvette 24 peut aussi étre utilisée pour effectuer divers contrdles, tels
que ceux décrits plus haut, et par exemple étre découpée transversalement et
longitudinalement a des fins d'examens métallographiques.

Ainsi, I'éprouvette 24 de validation en tenue mécanique permet de
valider un couple machine-matériau, et ainsi définir 1'impact d'une réparation
type sur le matériau et I'abattement de ses caractéristiques mécaniques.

Avantageusement, une telle validation en tenue mécanique est
eftectuée pour chaque machine, avant la mise en ccuvre du procédé de
reparation et du soudage de l'éprouvette de début de campagne. La validation
ne se fait donc pas tant pour un matériau mais pour chaque machine, en lien
avec le matériau.
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REVENDICATIONS

|- Procédé de réparation d'une aube d'un disque aubageé monobloc de
turbomachine comportant au moins une zone endommageée, par soudage par
faisceau d'électrons d'un empiecement au moyen d'une machine de soudage
par faisceau d'électrons, comprenant les étapes de préparation de la zone
endommagée, de soudage par faisceau d'électrons de l'empiecement et de
reprise par usinage de la zone réparée, caractérise par le fait que :

- I'étape de préparation comprend l'usinage de la zone endommagee
de maniere a obtenir une zone a réparer de profil déterming ;

- on procede au soudage, sur un premier e€lement d'€prouvette,
correspondant a I'aube, présentant ledit profil déterminé, avec la machine de
soudage, dont les parametres de fonctionnement sont preetablis, d'un
deuxieme ¢lément d'éprouvette, correspondant a I'empiecement, preésentant les
caracteristiques de l'empiecement, pour obtenir une €prouvette dite de debut
de campagne ;

- on veritie la qualit¢ de ['éprouvette de debut de campagne apres
soudage, et, dans I'hypothese ou la qualité de I'éprouvette correspond aux
criteres de réception de la réparation,

- on soude I'empiecement sur la zone a réparer avec la méme machine
de soudage par faisceau d'électrons sans en changer les parametres de

fonctionnement et

- on reprend par usinage la zone réparce.

2- Procede selon la revendication 1, dans lequel l'usinage de la zone
endommagee se fait par découpe d'une portion standardisée comprenant la

zone endommagee, le long d'une ligne de découpe.

3- Proceéde selon la revendication 2, dans lequel ['empiecement
comporte une ligne de découpe présentant un profil correspondant au profil

détermine de la ligne de découpe de 'aube, avec une surépaisseur.
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4- Procédé selon la revendication 3, dans lequel la surépaisseur est
sensiblement égale 2 1 mm, répartis environ pour 0,5 mm de chaque coté de la

ligne de découpe, pour une aube dont I'épaisseur varie entre 0,5 et 6 mm.

5- Procédé selon la revendication 4, dans lequel 1’épaisseur de 1’aube

varie entre 0,7 et 3,45 mm.

6- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
lequel, lors du soudage de I'empiecement, le faisceau d'électrons est

[égerement décalé du cote de 'empiecement.

7- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, dans

lequel 1l est prévu au moins un talon rapporte sur I'empiecement.

8- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 7 qui
comprend, aprés le soudage de l'empiecement sur l'aube, une étape de
soudage, sur un premier élément d'éprouvette, correspondant a I'aube,
présentant le profil déterminé de I'aube, d'un deuxieéme ¢lément d'€éprouvette,
correspondant a l'empiécement, présentant les caractéristiques de
['empiecement, avec la méme machine de soudage par faisceau d'electrons
sans en changer les parametres de fonctionnement, pour obtenir une
éprouvette dite de fin de campagne, et de vérification de la qualite de

[’éprouvette de fin de campagne.

9- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a &, qui
comprend une €tape de mise au point de la machine de soudage par faisceau
d'électrons au cours de laquelle les parametres sont préctablis par le soudage,
sur un premier élément d'éprouvette, correspondant a l'aube, présentant le
profil déterminé de I'aube, d'un deuxiéme élément d'éprouvette, correspondant
a l'empiecement, présentant les caractéristiques de l'empiecement, pour
obtenir une éprouvette dite de mise au point, suivi de contrdles non destructifs

et/ou destructifs de I'éprouvette de mise au point.
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10- Procédé selon les revendications 8 ou 9, dans lequel les premiers
éléments, ainsi que les deuxiémes éléments, de l'éprouvette de début de
campagne, de l'éprouvette de fin de campagne et de I'éprouvette de mise au

point, sont 1dentiques.

11- Procédé selon 1’'une quelconque des revendications 8 a 10, dans
lequel le soudage d'une éprouvette se fait avec des moyens de simulation de

['environnement massique de 1'aube pour simuler le pompage thermique.

]12- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 11, qui
comprend également une étape de validation du couple matériau-machine, au
cours de laquelle on soude deux plaques du matériau de 1'aube, d'€paisseur au
moins égale a I'épaisseur maximale du profil déterminé de ['aube, pour obtenir
une éprouvette de validation en tenue mécanique, et on procede au moins a
des essais de fatigue cycliques sur I'éprouvette de validation en tenue

meécanique.

13- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 12,
appliqué a la réparation d'au moins une zone a réparer parmi les sommets de
pale, les coins de bord d’attaque ou de bord de fuite, et les bords d’attaque ou
de tuite.

14- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 13, dans

lequel 'aube est constituée de titane dit T1 17.

15- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 14, dans

lequel la turbomachine est un turboré€acteur.

16- Elément d'éprouvette de début de campagne, de fin de campagne
ou de mise au point, pour la mise en ceuvre du procédé selon la revendication
10, présentant une ligne de découpe dont le profil est identique au profil

déterminé de l'aube, et constitué du méme matériau.
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17- Elément d'éprouvette de début de campagne, de fin de campagne
ou de mise au point, pour la mise en ceuvre du procédé selon la revendication

10, présentant les caracteristiques de 'empiecement.
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