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PROCEDE ET SYSTEME D'USINAGE PLI A PLI D'UNE PIECE EN MATERIAU COMPOSITE PAR APPORT

D'ENERGIE.

@ L'invention vise & usiner une piece en matériau com-
posite pour éliminer les singularités, défauts ou endomma-
gements de la piece selon un procedé reproductible et
adaptable. Pour ce faire, il est proposé d'identifier les dé-
fauts et leur typologie par un traitement d'image de la sur-
face de la piece et de régler les vitesses locales d'usinage
des plis en fonction de cette identification.

Selon une forme de réalisation, un systéme (10) d'usi-
nage pli a pli de défauts d'une piece en materiau composite
comporte une unité de traitement numérique de données (1)
en liaison avec une commande de balayage (2) d'une ma-
chine de jet d'eau a haute pression (20), et un ensemble de
formation d'images (3) comportant des moyens de prise de
vues (30, 31) en liaison avec 'unité de traitement numérique
(1). L'unité de traitement (1) comporte des moyens de régu-
lation (11, 13) d'indexation des vitesses de balayage lo-
cales, par convergence des niveaux de brillance (NB) des
balayages successifs, fournis par I'ensemble de prises de
vue d'images (3), vers une uniformisation de brillance en
suivant un modele (Mr) de correspondances brillances/iden-
tification typologique d'état de pli (BT) pouvant étre fourni
par une bibliotheque (4). Les données de correspondances
(BT) et de niveaux de brillance (NB) sont stockées dans des

modules de mémoire (12, 14) de 'unité de traitement (1).
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PROCEDE ET SYSTEME D’USINAGE PLI A PLI D’UNE PIECE EN MATERIAU
COMPOSITE PAR APPORT D’ENERGIE

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

[0001]Linvention se rapporte a un procédé d'usinage pli a pli de pieces
en matériau composite dans le cadre d’'une mise en ceuvre par toute technologie
d'usinage qui apporte la quantité d’énergie appropriée pour retirer un volume de
matiere donné, en particulier par jet deau a haute pression. L’invention se
rapporte également a un systéme d’optimisation apte a mettre en ceuvre un tel
procedeé.

[0002] L’invention s’applique aux panneaux de caisson, de cadres ou de
parois, destinés en particulier mais pas exclusivement a l'industrie aéronautique.
L’invention concerne en particulier, mais non exclusivement, la réparation de ces
panneaux. Elle s’applique aussi aux usinages de forme de ces panneaux, a plis
constants.

[0003]Le matériau composite est de maniére générale constitué d’'un
empilement de plis de fibres imprégnées de résine — fibres de carbone, de verre,
de kevlar ou équivalent — orientées selon des directions différentes d'un pli au pli
suivant. Les plis sont imprégnés d'une résine afin de former un ensemble
présentant une grande solidité quelle que soit I'orientation des contraintes.

[0004] Cependant, ces panneaux sont particulierement exposés et
peuvent subir des chocs, en particulier par des impacts au sol, ou des
malformations créés en fabrication. Ces défauts s’étendent dans les plis et leur
réparation est particulierement importante du fait de la tenue mécanique garantie
par ces structures.

[0005]En ce qui concerne la réparation, plusieurs techniques existent.
Une technique conventionnelle consiste a renforcer la zone endommagée par une
plague métallique collée et rivetée. Cette technique est rapide mais présente

linconvénient majeur de provoquer de la turbulence générant des défauts
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d’écoulement d’'air et donc des perturbations aérodynamiques, du fait que la piéce
rapportée ne présente pas la méme géométrie et modifie le dimensionnement

aérodynamique.

ETAT DE LA TECHNIQUE

[0006] Une technique plus évoluée consiste a retirer de la matiere autour
de la zone endommagée en formant des marches ou gradins concentriques entre
les plis successifs a l'aide d'un systéme d’apport d’énergie, par exemple de jet
d'eau sous pression. La zone ainsi évidée est recréée par polymérisation de
nouveaux plis de géométrie adaptée. La piece de matériau composite de
réparation vient alors épouser le contour des bords de la zone évidée.

[0007] Cette technique nécessite une grande adaptabilité pour ne pas
subir les contraintes, non quantifiables au préalable, résultant des singularités des
matériaux telles que les relaxations, les reprises de plis (décalage,...), les
endommagements a réparer, la variabilit¢ dans I'épaisseur des plis (défauts
internes), ou la présence de différents matériaux.

[0008] Afin d’adapter la quantité de matiere a traiter, I'évidement se fait
alors généralement par usinage a la main: des plis crus imprégnés de résine
époxy sont ajoutés pli a pli et le durcissement de la résine est ensuite réalisé a
température ambiante ou accéléré par un traitement thermique ou autre suivant la
nature de la résine.

[0009] Cependant, cet usinage manuel est difficilement reproductible et
est fortement pénalisant en temps. Différentes technologies se sont donc
développées afin d’automatiser cet usinage, telles que le jet d'eau abrasif, le laser,
les outils coupants ou les ultrasons. Ces évidements pilotés par des usinages a
profondeur constante sont alors réalisés. Mais ces évidements sont difficilement
adaptables aux singularités visés plus haut.

[0010]Parmi les défauts rencontrés au sein des matériaux composites, la
formation de « wrinkles » (rides en terminologie anglaise) est courante: ces rides
proviennent de la formation de plis d’épaisseur variable. De plus, des contraintes
internes aux matériaux composites, induites pendant la fabrication, rendent

variable la géométrie de la piéce avant, pendant et aprés usinage. Ces variations
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de géométrie pénalisent [lutilisation doutils de forme, tels que [l'usinage
conventionnel, car ils nécessitent une connaissance précise de la géométrie de la

piece.

EXPOSE DE L’INVENTION

[0011]Linvention vise a réaliser un usinage optimisé pli a pli de pieces
composites capable de piloter automatiquement une profondeur variable
dépendante des singularités et autres défauts ou endommagements, et donc de
réaliser des usinages a pli constant. En dautres termes, linvention vise a
permettre une adaptabilité de la quantité de matiére a retirer, tout en assurant une
reproductibilité de l'usinage avec un systéme automatique d’apport d’énergie.
Pour ce faire, il est proposé d’identifier les plis, les défauts et leur typologie par
une analyse d'image des zones balayées et de régler les paramétres de vitesse
d'usinage en fonction de cette identification pour éliminer les défauts par
compensations successives convergentes de l'usinage des plis sur les zones
balayées.

[0012] Plus précisément, la présente invention a pour objet un procedé
d’'usinage pli a pli dune piéce en matériau composite, composé d’un empilement
de plis, par un apport d’énergie par flux selon un balayage par zone de la piéce a
usiner. Dans ce procédé, une détection d’au moins un flux de lumiére réfléchi sur
les zones usinées par balayage de la piece fournit des niveaux de brillances
locales correspondant a des orientations de plis. Au moins un parameétre de
pilotage de la variation de profondeur de matiere a usiner est alors indexé en
fonction des plis de la piece détectés dans les zones balayées par leur niveau de
brillance et de leur position relative par rapport a un niveau d’interface entre plis.
L'indexation est calibrée sur des incréments prédéfinis dans un intervalle
encadrant une valeur de référence et correspondant a des degrés de profondeur
de retrait de matiere, de sorte que les niveaux de brillance des balayages
convergent vers une uniformisation de brillance a pli constant.

[0013]Par « zones balayées », il convient d’entendre les unités de
surface successivement usinées au cours d'un balayage de surface d’'un panneau,

ainsi que les zones obtenues successivement par 'usinage d’'une méme unité de
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surface réalisé par les balayages successifs de la surface du panneau. De méme,
« balayages successifs » s’entend des pas de balayage (un pas correspondant a
une longueur de balayage sur une méme ligne) réalisés successivement pour
couvrir la surface dun panneau, ou bien des pas de balayages réalisés
localement pour retirer successivement de la matiére sur une méme ligne.

[0014]La convergence de l'usinage vers un état de surface sans défaut
fourni par les données de brillance du modéle de correspondance est ainsi
réalisée par une adaptation d’au moins un parameétre de variation de profondeur
de matiére usinée, tel que la vitesse de balayage, le débit d'abrasif, le pas de
balayage, lintensité électrique de commande du flux d’énergie ou la pression
fournie par 'apport d’énergie. Cette convergence se traduit par une diminution de
I'écart des données de brillances lumineuses dudit balayage et des données de
correspondance du modéle.

[0015] Selon des mises en ceuvre avantageuses :

-une comparaison entre des niveaux de brillance de la surface
usinée par le balayage précédent et des données de correspondances
typologiques prédéterminées sélectionne et/ou actualise une typologie et des
indexations de vitesse adaptés a cette typologie pour le balayage suivant;

- les indexations du paramétre de pilotage d’'un balayage donné
sont comparées aux indexations du balayage précédent, et un arrét du flux
d’énergie peut étre déclenché si localement une variation d’'indexation entre les
balayages dépasse un écart plafond donné, de préférence lorsque cette variation
correspond a un changement de niveau de brillance d’au moins un pli ;

- la valeur de référence du parametre de pilotage est modifiable
pour un balayage donné en partant de la valeur nominale de retrait d’'un pli de
matiére en fonction des indexations réglées pour au moins un pas de balayage
précédent ;

- la détection de flux lumineux est polarisée afin de fournir des
détections de brillance suffisamment contrastées pour élaborer des données de
niveaux de brillance localisées en minimisant le risque d'erreur pour différentes

orientations du flux de lumiére.
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- un arrét du flux d'apport énergétique est déclenché lorsque la
valeur du parametre de pilotage est localement réglée sur une valeur située en
dehors d'un intervalle prédéfini.

[0016] L invention se rapporte également a un systéme d’usinage pli a pli
de défauts d'une piece en matériau composite, apte a mettre en ceuvre un tel
procédé. Ce systéme comporte une unité de traitement numérique de données en
liasison avec une commande de balayage d’'une machine d'apport d’énergie par
flux dans des zones a usiner, et un ensemble de formation dimages. Cet
ensemble comporte au moins une source lumineuse agencée pour émettre un flux
de lumiere pouvant étre réfléchi par une surface usinée de la piéce selon au moins
deux angles différents par rapport a une référence d’orientation des fibres de
chaque pli, ainsi qu'un moyen de prises de vues de la surface de la piéce ainsi
éclairée en liaison avec l'unité de traitement de données pour fournir des niveaux
de brillance. L’'unité de traitement comporte des moyens de régulation d’'indexation
des vitesses de balayage locales de la piéce, les vitesses variant dans un
intervalle déterminé de sorte que les niveaux de brillance des balayages
successifs, fournis par 'ensemble de formation d’'images, convergent vers une
uniformisation de brillance correspondant a une méme profondeur en « unité pli »
de la zone usinée. Cette « méme profondeur » peut étre définie comme un niveau
a pli constant coincidant avec une méme interface entre deux plis.

[0017] Selon des modes de réalisation préférés :

- l'unité de traitement numérique comporte des moyens de comparaison
entre des niveaux de brillance de la surface usinée par le balayage précédent et
des données de correspondances typologiques prédéterminées, les données de
correspondances et de niveaux de brillance aprés chaque balayage étant
stockées dans des modules de mémoire de l'unité de traitement ;

- une bibliothéque de modéles d’états de plis de pieces fournit un modele
de référence semblable a la piece traitée selon les brillances détectées apres les
premiers balayages, le modele étant transmis a la mémoire de données de

correspondances typologiques de l'unité de traitement numérique;
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- le moyen de prises de vues est un appareil photographique numérique,
gu’au moins deux photographies étant déclenchées pour deux angles d’orientation
de la source correspondant a deux orientations de fibres de plis de la piece;

- le moyen de prises de vues comporte au moins un objectif équipé d'un

filtre polarisant.

PRESENTATION DES FIGURES

[0018] D’autres données, caractéristiques et avantages de la présente
invention apparaitront a la lecture de la description non limitée qui suit, en
référence aux figures annexées qui représentent, respectivement :

- la figure 1, un schéma fonctionnel du systéme de mise en ceuvre du
procedeé selon I'invention sous forme de diagramme fonctionnel;

- la figure 2, une vue en coupe schématisée d'un profil de balayage d'un
exemple d’'usinage de plis d'un panneau en fonction d'une interface de plis a
atteindre ;

- la figure 3, un premier schéma en coupe (a0) d’'un panneau en matériau
composite avant traitement et des schémas en coupe (a1), (b1), (c1) et en vues
supérieures (a2), (b2), (c2) de ce panneau dans un exemple simplifié de
traitement selon I'invention sur une profondeur de trois plis ;

- la figure 4, des vues supérieures schématisées (a1 a a3, b1 a b3, ¢c1 a
c3) d'un exemple d’'usinage de plis d'un panneau par trois balayages successifs,
accompagnées de schémas de profils des balayages (a4, b4, c4) et des
indexations de vitesses de balayage correspondantes (a5, b5) ;

- la figure 5, une vue en coupe (a) et en vue supérieure (b) d'un panneau
composite a bord courbé traité classiquement avec un premier balayage a vitesse
constante ; et

- la figure 6, une vue en coupe (a) et en vue supérieure (b) du panneau
composite a bord courbé de la figure 7, traité conformément a l'invention avec un

deuxieme balayage a vitesse variable.

DESCRIPTION DETAILLEE
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[0019]En référence au diagramme de la figure 1, un systéme 10 selon
invention comporte une unité de traitement numérique de données 1 équipé d'un
processeur et de mémoires. Cette unité fournit un signal de vitesse Sv de
balayage a une commande de balayage 2 d'une machine de jet d’eau abrasive a
haute pression 20. La vitesse de balayage est, dans cet exemple non limitatif, le
paramétre utilisé pour faire varier la profondeur d'usinage. Un ensemble de
formation d'images numériques 3 dune surface de panneau 6 en matériau
composite a usiner est également commandé en signaux S| dorientation et
émission lumineuse par l'unité de traitement numérique 1. Cet ensemble de
formation d'images numériques 3 fournit des niveaux de brillance NB de la surface
du panneau éclairée a l'unité de traitement de données 1.

[0020] Cette unité de traitement 1 délivre des indexations d’'incréments i%
pour élaborer le signal de vitesse Sv par réglage de potentiométres 13. La
commande 2 recoit le signal Sv et fournit des signaux de vitesses locales de
balayage vg a la machine 20. Les incréments i% (i1, i2, ...) sont définis en
pourcentages d'une vitesse de référence vy €gale, en principe, a la vitesse
nominale apte a retirer la matiere correspondant a la profondeur d’un pli, par
exemple 0,2 mm. Cependant, la vitesse de référence est modifiable pour tenir
compte de 'ensemble des incréments de vitesse d’'un pas balayage précédent,
par exemple de leur valeur moyenne, lorsque cet ensemble s’écarte sensiblement
de la valeur nominale. Cette réinitialisation de la vitesse de référence, réalisable a
chaque pas, permet alors de suivre I'évolution de 'ensemble des incréments en
continuant a utiliser directement tous les incréments a disposition pour le pas
suivant, en particulier les incréments extrémes (200%, 150% ; 50%, 30%). Cette
réinitialisation permet donc d’éviter des balayages supplémentaires qui, sinon,
sont a prévoir pour aboutir un retrait de matiére correspondant a des incréments
extrémes qui ne seraient plus directement a disposition.

[0021]Dans les exemples non Ilimitatifs ci-dessous, les bornes
d’'incrémentation de la vitesse vg sont 50% ou 30% pour la borne basse et le
double (200%) pour la borne haute.

[0022]L’indexation du signal de vitesse Sv est en fait régulée par

application d’'une itération convergente 8 générée par les données de niveaux de
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brillance NB fournis par 'ensemble de formation d'images 3, correspondant a une
profondeur de retrait de matiére du balayage précédent. Par comparaison aprés
chaque balayage, entre ces niveaux de brillance NB et les niveaux de brillance
d'une typologique de défaut identifiée et correspondant a 'un des modeles de
référence Mr, I'unité de traitement 1 sélectionne les incréments de vitesse % a
appliquer localement. Les données de correspondances brillances/typologies BT
et des niveaux de brillance mesurés NB sont stockées dans des modules de
mémoire de données 12 et 14 de l'unité de traitement 1 et fournies aux moyens de
comparaison 11.

[0023] Avantageusement, les vitesses indexées pour un balayage donné
sont également comparées dans les moyens de comparaison 11 aux vitesses qui
ont été indexées au balayage précédent pour une méme localisation. Si, pour une
localisation de surface de panneau donnée, la variation d'indexation des vitesses
est supérieure a un écart plafond donné Av, ici 200% de la valeur de référence vy,
un signal d’'arrét A du flux de jet d’eau est déclenché (A = 1). Par exemple, la
présence d’'un défaut important peut provoquer la mise a nu d’'un pli situé a deux
unités pli sous le pli usiné. Dans ce cas, le signal darrét A stoppe le jet abrasif
pour la zone correspondante.

[0024]Ces moyens de comparaison sélectionnent les incréments de
vitesse correspondant aux degrés de profondeur en nombre entier de plis, de
demi-plis ou de fractions de plis de matiére a retirer localement pour atteindre une
interface de plis en fonction de la typologie de défaut identifiee. La convergence
est quantifiée par le nombre de balayages correspondant. Cette détermination
tient compte de variations de vitesse locales Av a ne pas dépasser entre deux
balayages. Des exemples de convergence des niveaux de brillance sont donnés
ci-dessous.

[0025] L ajustement de la vitesse peut étre réglé pour satisfaire un
compromis entre la précision de l'usinage, dépendant des dimensions de
découpage en zones a usiner, et la durée de l'opération, en favorisant 'une ou
lautre ou en adoptant une position médiane entre précision et durée. La

convergence peut alors étre quantifiable en nombre d’itérations a réaliser, par
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exemple sur trois, quatre ou cing balayages par défaut, pour satisfaire au
compromis.

[0026]Des modéles de référence Mr peuvent étre fournis par une
bibliotheque 4 a la mémoire 12 des correspondances BT avec des états de
brillance variables des marches de panneaux en fonction des différents types de
défauts traités. Cela permet de choisir le modéle de référence Mr pour le panneau
a traiter par comparaison des brillances apportées par les premiers balayages. Ce
modele peut étre changé au cours du traitement si une divergence se confirme par
un résultat de brillance contraire au modéle. Les moyens de comparaison 11 de
Funité de traitement numérique 1 déclenchent un signal d’arrét A = 1 du systéeme
10 lorsque la divergence est confirmée, par exemple pour deux balayages
successifs. Si la convergence est globalement respectée, par exemple pas plus
d’'une divergence sur cing balayages, aucun n’'arrét n’est déclenchée (A = 0).

[0027]La brillance d’'un pli est mesurée par lintensité lumineuse d’'un flux
réfléchi par le pli. Cette intensité est obtenue par une analyse de la lumiére
réfléchie a partir d’'une image prise par un appareil photographique numérique

[0028]Plus précisément, la vitesse de balayage est inversement
proportionnelle a la quantité de matiére retirée et donc a sa profondeur.
L'intervalle de vitesses est donc directement li€ a l'intervalle de profondeur de pli
pouvant étre retirée par le balayage courant, qui est ainsi compris, dans 'exemple
décrit ci-dessous, entre 7z et 2 plis lorsque la vitesse varie respectivement entre 2
fois et la moitié de la vitesse de référence.

[0029] La vitesse de balayage vg est alors indexée localement sur 'un des
incréements iq, iz, ..., (exprimés en %) - classés de maniére décroissante en
fonction de configurations de plis prédéterminées. Pour un balayage courant By, la
comparaison entre des données de configuration, en particulier des niveaux de
brillance NB du balayage précédent B, et des données de correspondances
typologiques prédéterminées BT, permet a 'unité de traitement 1 de sélectionner,
pour le balayage courant, une typologie et de lactualiser si elle a déja été
sélectionnée, ainsi que des indexations de vitesse vg les plus adaptés a la

typologie sélectionnée ou actualisée.
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[0030] Les données de configuration se rapportent au niveau de brillance
NB de la surface et, de préférence, également aux données de balayage, en
particulier aux incréments de vitesse indexés au(x) balayage(s) précédent(s).
Avantageusement, d’autres données plus précises de profondeur de retrait dans
le pli concerné par le balayage courant permettent d’affiner la sélection a partir
d'un plus grand nombre d’incréments. Ces données de profondeur sont par
exemple fournies par un scanner laser 3D. Les données de correspondances
concernent ici des correspondances brillances/typologies BT. Ces données BT
sont avantageusement enrichies au cours de lopération par lhistorique de
'usinage qui corrige la typologie sélectionnée ou change de typologie.

[0031]L'indexation des incréments de vitesse est déterminée par le degré
de précision acquis au fur et a mesure de lusinage. La vitesse est d’abord
indexée sur l'incrément maximal iy, afin de retirer le minimum de matiére. Cette
situation résulte d’'une information de niveau de brillance NB peu précise qui,
comparée aux données de correspondance brillances/typologies BT- par exemple
en début de traitement - ne permet pas a l'unité de traitement 1 de régler cette
valeur sur un incrément plus fin. Mais au cours de l'usinage des plis, la vitesse de
balayage adopte progressivement des incréments ajustés, par exemple plus
proches de 100%, car les comparaisons successives de niveaux de brillance
permettent d’ajuster au plus prés la profondeur d’usinage pour tendre vers une
méme interface entre plis. La vitesse de balayage vg converge alors globalement
et de maniére incrémentale vers la vitesse nominale vg afin de poursuivre I'usinage
pli a pli : I'écart entre la vitesse de balayage et la vitesse nominale tend
globalement vers O pour chaque défaut.

[0032] Dans 'exemple d’'usinage illustré par la coupe schématique de la
figure 2, le profil indiqué Bp.1 est celui du balayage précédent. |l correspond a un
retrait de matiére sur les plis en profondeur croissante +2P, +1P et -1P, -2P
repérés respectivement au-dessus et en-dessous de linterface OP inter-plis +1P/-
1P, qui est le type de niveau d’interface a atteindre apres un nombre de balayages
supplémentaire approprié pour corriger le défaut par usinage successif. Les plis

ont été repérés par leur niveau de brillance, pli a pli, sans faire intervenir de
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données plus précises sur les degrés de profondeur de retrait de matiére dans
chaque pli.

[0033]L’analyse de brillance du profil de balayage B, indique des
profondeurs d'usinage au niveau du pli -2P, +2P, +1P et -1P. La vitesse de
balayage pour le balayage a effectuer au balayage suivant B, est réglée :

- au niveau du pli -2P, sur I'incrément le plus élevé, ici iy = 200%,
afin de retirer le moins de matiére possible pour se rapprocher au plus vite de
linterface visée ;

- au niveau du pli -1P, la vitesse est incrémentée sur une valeur
supérieure a la vitesse nominale, par exemple iy = 110%, afin de retirer moins d’'un
pli de profondeur pour atteindre l'interface ;

- pour les niveaux +2P et +1P, la vitesse est indexée sur des
incréments inférieurs a 100% de la vitesse nominale, de fagon a retirer plus de
matiére qu’'un pli: au niveau +2P, la vitesse est incrémentée a i; = 50% et, au
niveau +1P, ais = 90% de la vitesse nominale.

[0034]Au cours de [lopération, les informations de brillance NB
comparées aux informations de correspondance en typologie BT (figure 1)
permettent d’augmenter la fiabilité du procédé par I'utilisation, a chaque balayage,
de l'incrément le plus adapté. L’unité de traitement 1 génere alors des signaux Sv
de commande de vitesses de balayage qui tendent vers le signal de vitesse de
référence vo avec des indexations dincréments successifs qui convergent
globalement vers 100%.

[0035] Lorsque les données de brillance sont croisées avec des données
de profondeur de pli, fournies par exemple par le scanner laser 3D, le degré de
profondeur de pli retiré est quantifié, par demi-li ou par fractions de pli. Le réglage
de la vitesse de balayage peut alors étre affiné en multipliant le nombre
d’'incréments correspondants a ces fractions de pli. Le nombre de plis nécessaire
a la convergence est globalement diminué.

[0036] Par exemple, la vitesse de balayage, qui est incrémentée en début
d’opération sur une seule valeur élevée : 200% pour la détection d'un pli de niveau
une fois (tel que -1P) ou deux fois (tel que -2P) inférieur au niveau de référence

OP est assignée, respectivement, sur plusieurs valeurs ajustéesen cours
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d’opération pour ces mémes plis: i1 = 200, i = 150, i3 = 130 et iy = 110% pour la
détection d’'un pli de niveau deux ou une fois inférieur ; is = 90%, ig = 70, iz = 50 et
is = 30, pour la détection d’'un pli de niveau une ou deux fois supérieur. Toutes ces
valeurs sont préréglées dans l'unité de traitement 1.

[0037]Dans le cadre de défauts de type « wrinkle » ou « nervure », le
schéma (a0) de la figure 3 illustre la vue en coupe d'un panneau 6b en matériau
composite. Les plis P5 a P8 de ce panneau 6b comporte des défauts sous la
forme d’'un wrinkle W1 et d’'une nervure N1. les schémas (a1, a2) a (¢1, c2) de la
figure 3 illustrent respectivement des vues en coupe et supérieures du panneau
6b dans un exemple simplifié de traitement selon I'invention. Le traitement est
basé sur la reconnaissance des plis et le suivi des défauts, sur une profondeur
formant des gradins concentriques sur quatre plis.

[0038] Sur le schéma (a1), un premier balayage B1 du jet d’eau abrasif et
vitesse constante v1, élimine le premier pli P5 a profondeur constante selon un
disque central en formant une marche M5. Au moins un défaut a été détecté par
une premiére analyse de brillance d'image et un choix de modéle de référence
pour ce défaut. Le schéma (a2) en vue supérieure montre mieux le disque central
d6 de linterface de plis P5/P6 correspondant a un premier retrait de matiere de pli
P5. L'analyse de brillance identifie une zone Z1 de brillance différente du reste du
disque db6 et correspondant typologiquement a la présence d'un wrinkle W1 formé
dans les plis. Du fait de ce défaut, le premier pli P5 n’a pas totalement disparu
localement au niveau de la zone Z1 lors de l'usinage a profondeur constante du
premier pli P5.

[0039]Le deuxieme balayage B2 (schémas b1 en coupe et b2 en vue
supérieure) forme un évidement en gradins concentriques (marches M5 et M6) et
tient compte des enseignements fournis lors du premier balayage B1 : l'unité de
traitement numérique 1 (Figure 1) compare la brillance de la zone Z1 du premier
balayage B1 avec celle dun modéle de wrinkle W1 stocké de méme type. L’état
successif des plis de ce wrinkle correspondant a cette brillance est ainsi identifié.
Cet état induit que le degré de profondeur de pli P5 restant tel que repéré par sa
brillance est de lordre = 10% et qu'il est probable que la déformation du pli

suivant soit de l'ordre de 30%. L'unité de traitement 1 indexe alors la vitesse a
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70% de la vitesse nominale (indexation is) a appliquer au deuxiéme balayage B2
lorsque le jet d’eau abrasif survole précisément la zone Z1, en liaison avec la
commande de balayage 2 (cf. Figure 1). Cette zone est usinée et tout le pli P6 est
éliminé dans une zone de balayage de disque central d7. Aprés avoir vérifié que le
pli P6 est bien éliminé par un niveau de brillance uniforme, I'indexation est réglée
a 100% de la vitesse nominale vy. .

[0040] Par ailleurs, le deuxieme balayage B2 fait apparaitre une nouvelle
zone Z2 de brillance contrastée par rapport a celle du reste du disque central d7
correspondant a l'interface de plis P6/P7, le disque d6 apparaissant maintenant
sous la forme d’'une couronne (schéma b2). Par comparaison de brillance avec un
modele de défaut en nervure N1 et, compte tenue de la différence de brillance de
la zone Z2 avec celle de la zone Z1 du défaut W1, 'unité de traitement identifie
I'état du pli P7 correspondant et la présence de fibres du pli P7 dans cette zone
Z2. Par ailleurs, l'interface P6/P7 a bien été atteinte car la brillance a disparu dans
le disque d7.

[0041] Ces enseignements sont utilisés dans les indexations de vitesse du
troisieme balayage B3 (schéma c¢1 et c2). L'unité de traitement indexe une vitesse
de 110% (incrément i4) pour le retrait de tout le pli P7 sur une profondeur
inférieure a un pli dans la zone du wrinkle W1, du fait que le modéle de wrinkle
prévoit une diminution du défaut selon cet ordre de grandeur. Elle prévoit
également une vitesse de balayage indexée sur 110% a appliquer sur une
profondeur inférieure a un pli lorsque le jet d’eau abrasif survole la zone Z2 afin
d’atteindre et de rester dans l'interface de plis P7/P8. Aprés passage du troisieme
balayage, le disque central d8 (schéma c2) correspond a l'interface de plis P7/P8,
sans défaut apparent.

[0042]Les schémas (a1) a (a3), (b1) a (b3) et (c1) a (c3) de la figure 4
illustrent, dans un exemple simplifié, le suivi des niveaux de brillance NB pour
reconnaitre les plis. Le contrble des niveaux de brillance d'une surface de
panneau en matériau composite 60 est effectué pour respectivement trois
balayages d'usinage et, pour chaque balayage, selon trois angles d’exposition 0°,
-45° et +45°. Apres avoir atteint I'interface inter-plis P3/P4, 'usinage est poursuivi

pli a pli suivant la méme méthode, aprés I'élimination du défaut s’étalant sur les
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plis P1 a P3. Pour simplifier, cette convergence est réalisée par I'exécution de ces
trois balayages. Les schémas (a4), (b4) et (c4) montrent en coupe les profils de
balayage, la prise de vues par un appareil photographique 31, et les plis
successivement usinés apres chacun des trois balayages successifs Ba, Bb et Bc.
De plus, les schémas (a5) et (b5) montrent les incréments de vitesse indexés pour
les balayages Bb et Bc.

[0043]L’ensemble de formation d'images comporte une source lumineuse
30 montée sur un support rotatif 7 et un appareil de photographie numérique 31
situé au-dessus du panneau. Pour améliorer la précision de détection de
I'orientation des fibres des plis, I'objectif est équipé d'un filtre polarisant 34 monté
sur une bague rotative (non représentée). Une telle détection est alors
suffisamment précise pour définir des zones de brillance (voir ci-apres) sur chaque
balayage, ce qui permet un usinage de réparation ou de correction de défaut
extrémement fin.

[0044] Cet appareil 31 est disposé au-dessus de la surface du panneau 6
de sorte que son axe optique A1 est perpendiculaire au panneau 6. La source 30,
son axe optique A2 et le flux lumineux 33 issu de la source 30 sont orientés
successivement selon les trois directions 0°, -45° et +45° aprés chaque balayage.
Les plis de plus en plus profonds qui se succédent - P1, P2, P3 et P4 - sont
orientés selon la suite 0°/+45°/-45°/0° par rapport a la méme référence angulaire
qui sert au repérage des directions de la source 30.

[0045] En référence aux schémas (a1) a (a3), il apparait que le balayage
N'a pas tout retiré du pli P1 : une portion de pli supérieur P1, qui réfléchit le flux
lumineux 33 orienté a 0°, est visible sur le schéma al. Le schéma a2 montre
gu’aucun pli d’orientation -45° n’est présent a ce niveau de balayage. Le pli P2 lui
est repéré par la réflexion du flux lumineux 33 orienté a +45° (schéma a3). De
plus, une étendue de résine grisée 6, située a l'interface des plis P1/P2 (schéma
a4) apparait quelle que soit lorientation. Le schéma a4 confirme bien la
cohérence entre les réflexions formées par les plis P1, P2 ainsi que leur interface
P1/P2 et le tracé du balayage Ba entre les plis P1 et P2.

[0046] A ce stade, I'objectif de converger l'usinage vers une interface de

plis n'est pas atteint. Pour y tendre, les vitesses de balayages du prochain
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balayage Bb (schéma b4) sont indexées sur les incréments (schéma a5), qui
permettent de moduler le degré de profondeur de retrait de matiere en fonction de
la position du pli au-dessus ou en-dessous d’une interface.

[0047]Pour le pli supérieur P1, la vitesse est indexée sur un incrément is
= 90% correspondant a une vitesse inférieure a la vitesse nominale de retrait d’'un
pli. Un retrait de matiére plus important (d’environ 10%) que celui correspondant a
la profondeur d’'un pli est donc prévu. Cette indexation va permettre de se
rapprocher davantage de la prochaine interface P2/P3 (schéma b4) apres le
prochain balayage.

[0048] Pour le pli inférieur P2, la vitesse est indexée sur un incrément iy =
110% correspondant a une vitesse supérieure : le degré de profondeur de retrait
de matiére prévu est inférieur a un pli afin de se rapprocher de ladite prochaine
interface P2/P3 lors du balayage suivant.

[0049] Quant a I'étendue de résine 9 située a l'interface P1/P2, il convient
de conserver un usinage d’'un degré de profondeur égal a un pli afin de retrouver
linterface P2/P3. Une indexation de vitesse de balayage sur la vitesse nominale
(indexation de 100%) permet d’'atteindre cette interface lors du prochain balayage
Bb.

[0050] Aprés l'exécution de ce balayage Bb, conformément aux
incréments de vitesse indiqués sur le schéma a5 - a savoir 100% (usinage entre
interfaces), 90% (usinage du pli P1) et 110% (usinage du pli P2) - 'usinage obtenu
est identifié par la brillance de la surface 60 telle que photographiée selon les
orientations 0°, -45° et +45°, conformément aux schémas b1 a b3.

[0051] Sur ces schémas, il apparait que I'usinage a permis de tendre vers
linterface P2/P3: I'étendue de résine 9 est sensiblement plus importante que
celle de la résine 9 de linterface supérieur P1/P2 (schémas a1 a a3) du fait de
'adaptation des vitesses de balayage par des incrémentations appropriées (90%
et 110%) permettant aux usinages des plis P2 et P3 de « rattraper » partiellement
Iinterface P2/P3 concernée. En corollaire, 'étendue des plis P2 et P3 mise en
évidence par l'orientation du flux lumineux 33 a -45° (schéma b2) et +45° (schéma

b3) est plus réduite que celle des plis P1 et P2 du balayage précédent (schémas
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al et a3). Ces évolutions se traduisent également sur le profil du balayage Bb
(schéma b4) qui se rapproche de l'interface P2/P3.

[0052] Les indexations des vitesses de balayage sont maintenues pour le
balayage suivant B¢ (schéma b5), a savoir 100% (usinage de l'interface P2/P3),
90% (usinage du pli P2) et 110% (usinage du pli P3).

[0053] L’exécution du balayage Bc permet de converger l'usinage vers
linterface P3/P4: outre lusinage d'un pli (indexation 100% sur la vitesse
nominale) de l'interface P2/P3 qui aboutit a l'interface P3/P4, l'usinage du pli P2
avec une vitesse de balayage inférieure a la vitesse nominale (indexation a 90%) -
qui usine sur un degré de profondeur supérieur a un pli - permet d’atteindre
également l'interface P3/P4. De méme, l'usinage du pli P3 avec une vitesse de
balayage supérieure a la vitesse nominale (indexation a 110%) — qui usine sur un
degré de profondeur inférieur a un pli — permet d’aboutir a l'interface P3/4.

[0054] Les schémas c1 a ¢3 montrent que, quelle que soit I'orientation du
flux lumineux 33, une méme réflexion de résine 9” a l'interface P3/P4 est obtenue.
Le profil d’'usinage du balayage Bc tel qu’illustré par le schéma c4 confirme bien le
positionnement de ce profil sur 'interface P3/P4.

[0055] Dans certains cas, l'usinage peut lui-méme provoquer |'apparition
de singularités a éliminer. Un cas connu concerne les panneaux courbes, tel que
le panneau 6d illustré par la figure 5, vu en coupe sur le schéma (a) et en vue
supérieure partielle sur le schéma (b). Le principe d’'usinage a apport d’énergie
provenant d’'une source se déplacant a distance constante, par exemple par jet
d’eau a flux F1 provenant d'une buse S1 se déplagant dans un plan Pg, induit un
décalage d'usinage progressif lorsque l'usinage est effectué sur des parties
inclinées. En effet, la profondeur d'usinage est constante, par exemple sur une
profondeur nominale Ep d’'un pli. Un défaut D4 de matiére non retirée se forme
alors en extrémité « E » du panneau 6d lors du retrait du premier pli Pa par un
premier balayage Bi de jet d'eau abrasive. La vue supérieure (b) montre la
conservation du pli Pa sur une grande partie de la surface, en dehors de l'interface
Pa/Pb.

[0056] L invention remédie a ce défaut conformément a la figure 6 qui

reprend les vues des schémas (a) et (b) de la figure 5 dans le cadre de l'invention.
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Le deuxiéme balayage Bj « gomme » le défaut d’extrémité « E » en diminuant la
vitesse par incrémentation a 90% de la vitesse nominale de balayage au niveau
de cette extrémité « E ». Plus de matiére qu’'une profondeur de pli est ainsi retirée
pour compenser le manque de retrait de matiére du balayage précédent. Il s’en
suit que le disque central d9 de l'interface de plis Pb/Pc (vue supérieure (b)) ne
présente plus de défaut.

[0057] L invention n'est pas limitée aux exemples de réalisation décrits et
représentés. Le procédé selon linvention peut étre totalement, semi ou
partiellement automatis€, ou méme rester manuel en remplagant par exemple
lappareil photographique par l'ceil d’'un spécialiste. Ainsi, les modéles de
référence peuvent étre des modeéles empiriques basés sur I'expérience visuelle
des brillances. De plus, le systéme d’apport d'énergie peut étre autre que le jet
d‘eau abrasif a haute pression. Il est par exemple possible d’utiliser des systémes
a laser ou par ultrasons.

[0058] Par ailleurs, il est également possible de prévoir une caméra ou un
appareil photographique arrimé(e) a la machine d’émission de flux d’énergie. Dans
ce cas, les niveaux de brillance peuvent étre suivies localement sur des zones
élémentaires de dimensions aussi faibles que technologiquement possibles. Le
réglage des indexations de vitesse peut alors étre réalisé pour chaque zone

élémentaire avec un retrait de matiéere ajusté.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d'usinage pli a pli de singularités (W1 ;N1 ; D4) d'une
piece (6, 6b, 6d) en matériau composite composé d’'un empilement de plis (P1 a
P4 : P5 a P8; Pa a Pc) par un apport d'énergie par flux selon un balayage par
zone de la piece a usiner, caractérisé en ce qu'une détection d’au moins un flux
de lumiere (33) réfléchi sur les zones usinée (Z1, Z2 ; 60) par balayage de la piéce
(6) fournit des niveaux de brillances locales (NB) correspondant a des orientations
de plis, et en ce quau moins un paramétre de pilotage (vg) de la variation de
profondeur de matiére a usiner est alors indexé en fonction des plis de la piece (6)
détectés dans les zones balayées (Z1, Z2 ; 60) par leur niveau de brillance (NB) et
de leur position relative par rapport a un niveau d’interface entre plis (OP, P2/P3,
P3/P4), l'indexation étant calibrée sur des incréments (i1 a i4 ; i5 a i8) prédéfinis
dans un intervalle encadrant une valeur de référence (v0) et correspondant a des
degrés de profondeur de retrait de matiére, de sorte que les niveaux de
brillance des balayages successifs convergent vers une uniformisation de brillance
a pli constant.

2. Procédé d'usinage pli a pli selon la revendication 1, dans lequel
le paramétre de pilotage est choisi entre la vitesse de balayage (vg), le débit
d’abrasif, le pas de balayage, I'intensité électrique de commande de flux d’énergie,
et la pression fournie par 'apport d’énergie.

3. Procédé d'usinage pli a pli selon la revendication 2, dans lequel,
pour chaque balayage, une comparaison entre des niveaux de brillance (NB) de la
surface usinée par le balayage précédent (Bp.1) et des données de
correspondances typologiques prédéterminées (BT) sélectionne et/ou actualise
une typologie et des indexations de vitesse adaptés a cette typologie pour le
balayage suivant (By).

4. Procédé d'usinage pli a pli selon 'une des revendications 1 a 3,
dans lequel les indexations du paramétre de pilotage d’'un balayage donné (B;)
sont comparées aux indexations de vitesse du balayage précédent (B,.1), et un
arrét (A) du flux dénergie peut étre déclenché si localement une variation

d’'indexation entre les balayages dépasse un écart plafond donné, de préférence
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lorsque cette variation correspond a un changement de niveau de brillance d'au
moins un pli.

5. Procédé dusinage pli a pli selon l'une des revendications
précédentes, dans lequel la valeur de référence (vp) du paramétre de pilotage est
modifiable pour un balayage donné en partant de la valeur nominale de retrait d’'un
pli de matiére en fonction de 'ensemble des indexations réglées pour au moins un
pas de balayage précédent.

6. Procédé d'usinage pli a pli selon l'une des revendications
précédentes, dans lequel la détection de flux lumineux (33) est polarisée (35) afin
de fournir des détections de brillance suffisamment contrastées pour élaborer des
données de niveaux de brillance (NB) localisées en minimisant le risque d’erreur
pour différentes orientations (-45, 0, +45) du flux de lumiere (33).

7. Procédé optimisé de réparation selon 'une des revendications
précédentes, dans lequel un arrét (A) du flux d’apport énergétique est déclenchée
(A = 1) lorsque la valeur du paramétre de pilotage est localement réglée sur une
valeur située en dehors d’un intervalle prédéfini.

8. Systéme d'usinage pli a pli 10) de défauts (W1 ;N1) d’'une piéce
(6, 6b, 6d) en matériau composite, apte a mettre en ceuvre le procéde selon 'une
des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’il comporte une unité de
traitement numérique de données (1) en liaison avec une commande de balayage
(2) d’'une machine d’apport d’énergie (20) par flux dans des zones a usiner, et un
ensemble de formation d’'images (3) comportant au moins une source lumineuse
(32) agencée pour émettre un flux de lumiere (33) pouvant étre réfléchie par une
surface usinée (60) de la piece (6, 6b, 6d) selon au moins deux angles différents (-
45° 0°, +45°) par rapport a une référence d’orientation des fibres de chaque pli (-
1P, 2P, +1P, +2P ; P1 a P4), ainsi qu’'un moyen de prises de vues (31) de la
surface (60) de la piece (6, 6b, 6d) ainsi éclairée et relié a l'unité de traitement de
données (1) pour fournir des niveaux de brillance (NB), et en ce que l'unité de
traitement (1) comporte des moyens de régulation (11, 13) dindexation des
vitesses de balayage locales de la piéce (6, 6a, 6b), les vitesses variant dans un
intervalle déterminé (Av) de sorte que les niveaux de brillance (NB) des balayages

successifs, fournis par 'ensemble de prises de vue d’'images (3), convergent vers
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une uniformisation de brillance correspondant a une méme profondeur en « unité
pli » (OP, P2/P3, P3/P4) de la zone usinée.

9. Systéme d’usinage pli a pli (10) selon la revendication précédente,
dans lequel l'unité de traitement numérique (1) comporte des moyens de
comparaison (11) entre des niveaux de brillance (NB) de la surface usinée par le
balayage précédent (B,.;) et des données de correspondances typologiques
prédéterminées (BT), les données de correspondances (BT) et de niveaux de
brillance (NB) aprés chaque balayage étant stockées dans des modules de
mémoire (12, 14) de l'unité de traitement (1).

10. Systéme d’'usinage pli a pli selon 'une des revendications 8 ou 9,
dans lequel une bibliothéque (4) de modéles d’états de plis de pieces fournit un
modele de référence (Mr) semblable a la piece traitée par comparaison des
brillances détectées apres les premiers balayages, le modéle (Mr) étant transmis a
la mémoire (12) de données de correspondances typologiques (BT) de l'unité de
traitement numérique (1).

11. Systéme d’'usinage pli a pli selon 'une des revendications 8 a 10,
dans lequel le moyen de prises de vues est un appareil photographique
numérique (31), au moins deux photographies étant déclenchées pour deux
angles dorientation de la source lumineuse (31) correspondant a deux
orientations de fibres de plis de la piece (6).

12. Systéme doptimisation de réparation selon lune des
revendications 8 a 10, dans lequel le moyen de prises de vues comporte au moins

un objectif équipé d'un filtre polarisant (34).
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