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(57) Abrege/Abstract:

L'invention concerne un procede de reparation par usinage d'une piece a usiner (1), telle qu'une aube de turbomachine, a partir

d'un profil connu de la piece (B), le procéde comprenant une etape de deformation (32) du profil (B) par un procede de morph

INg

pour que le profil déformeé Iinterpole un nuage de points (A) mesure sur la piece. La déeformation du profil (B) comprend une

comparaison de chague zone en surépaisseur ou sous epaisseur (20) de la piece a usiner (1) a des configurations élémenta

res

de déeformation (CED) (5) se présentant chacune sous la forme d'une portion de malllage et de points, les configurations
élémentaires de déformation (CED) (5) étant classees dans une base de données (100), la base de données (100) associant pour

chague configuration élementaire de deformation (CED) (102) les parametres de la fonction de morphing (101).
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Abrégé

[.’invention concerne un procéd¢ de réparation par usinage d’une pi€ce a usiner
(1), telle qu’une aube de turbomachine, a partir d’un profil connu de la piece
(B), le procédé comprenant une €tape de déformation (32) du protil (B) par un
procédé de morphing pour que le profil déformé interpole un nuage de points
(A) mesuré sur la piéce. La déformation du profil (B) comprend une
comparaison de chaque zone en surépaisseur ou sous €paisseur (20) de la piece a
usiner (1) a des configurations élémentaires de déformation (CED) (5) se
présentant chacune sous la forme d’une portion de maillage et de points, les
configurations élémentaires de déformation (CED) (5) étant classées dans une
base de données (100), la base de données (100) associant pour chaque
configuration élémentaire de déformation (CED) (102) les paramétres de la
fonction de morphing (101).
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Procédé de réparation de pieces usinées telles que des aubes de turbomachines ou des
pales de DAM

[’invention concerne le domaine de la réparation de picces usinées telles que des aubes
de turbomachines ou des pales de Disque Aubagé Monobloc.

DOMAINE DE L' INVENTION

Un turboréacteur comporte différents rotors, qui tournent autour de son axe. Ces rotors
comportent un disque, avec une jante le long de laquelle sont tixées des aubes.
Conventionnellement, les aubes sont retenues par leur pied dans un logement prevu a
cet eftet. 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 piece. A cet
effet, une ébauche forgée est usinée de facon a former le disque, les aubes s'étendant
radialement a sa circonférence, le tout étant monobloc. Il est €galement possible de
souder certaines pi¢ces, le DAM résultant étant monobloc. Les avantages des rotors
monoblocs sont nombreux, notamment en terme de masse.

[Lors de leur utilisation, les aubes subissent des usures (€rosion, frottements) mais aussi
des impacts de diverses natures se traduisant par de séveres endommagements
(déchirures, cornages, fissures, etc.) Le profil des aubes est alors modifi€¢ ce qui
diminue leurs performances aérodynamiques. Le DAM étant monobloc, 1l n'est pas
possible d’extraire une aube usée pour la remplacer. Il est alors né€cessaire de la reparer
pour redonner a 1I’aube un profil aérodynamique ad€quat.

SOMMAIRE DE LINVENTION

[.’invention concerne un procédé de réparation par usinage d’une piece a usiner, telle
qu’'une aube de turbomachine, a partir d'un profil connu de la picce, le procéde
comprenant les €tapes suivantes :
a. une acquisition des coordonnées de points sur une enveloppe de la piece a
usiner, I’ensemble des points formant un nuage de points;
b.  une comparaison du profil connu avec le nuage de points pour détinir des
zones en surépaisseur ou sous €épaisseur sur la piece a usiner;
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¢c. une déformation du protil par un procédé¢ de morphing pour que le profil
déformé€ interpole le nuage de points, la déformation du profil définissant une
fonction de morphing et

d.  l'usinage de la piece a usiner par une machine d’usinage, paramétrée a partir
de la fonction de morphing

Conformément a I’'invention, le procédé est caractérisé par le fait que, la déformation
du profil comprend une comparaison de chaque zone en surépaisseur ou sous €paisseur
de la picce a usiner a des configurations élémentaires de détormation (CED) se
présentant chacune sous la forme d’une portion de maillage, simulant le profil (B), et
de points simulant des points du nuage de points (A), les configurations €lémentaires
de déformation (CED) étant classées dans une base de données, la base de données
associant pour chaque configuration €lémentaire de déformation (CED) des parametres
de la fonction de morphing.

e procédé de I'invention permet avantageusement d’usiner une piece de maniere
automatique, les param¢tres de la fonction de morphing é€tant connus dans la base de
donng¢es.

A partir de cette fonction de morphing, on déduit la fonction de parameétrage de
la machine qui va usiner la pi¢ce a réparer. L. automatisation du processus de morphing
permet de mettre en place un processus industriel stable et parfaitement répetable de
ces opérations sur des pieces dont les €carts et les défauts de forme ne sont pas
répétables. Dol les gains de temps, de qualité et donc de cout.

De préférence, le profil de la pi¢ce se présente sous la forme d’un maillage de points.

De prétérence encore, les coordonnées et les vecteurs de déplacement des points du
maillage a déplacer pour interpoler le nuage de points, dits points de controles, sont des

parametres de la fonction de morphing.

De préférence toujours, une machine de mesure tridimensionnelle (MMT), avec ou
sans palpage, réalise ’acquisition des coordonnées des points sur ["enveloppe de la

pi1cce 4 usiner.

De préférence toujours, la piéce a usiner est une piéce ayant regue un ajout de matiere.



CA 02684954 2014-10-31

-3 -

L mnvention concerne €galement, la base de données de la mise en ceuvre du procédé de
I"invention, associant a une configuration élémentaire de déformation (CED) des
parametres de la tonction de morphing,

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

[.’invention sera mieux comprise a [’aide de la description suivante et du dessin annexé
sur lequel :

la tigure 1 represente |'étape d’acquisition des coordonnées de points sur une
enveloppe de la piece a usiner selon I’invention;

la figure 2 représente les €tapes de création d’un maillage théorique selon 'invention ;
la figure 3 représente les €tapes du procédé de I'invention permettant de réparer une
picce endommagee:;

la figure 4 représente les €tapes permettant de calculer la trajectoire d’usinage sur le
modcle théorique, déformé par morphing, selon le procédé de I’'invention :

la figure Sa représente une configuration €lémentaire de déformation selon I’invention ;
la figure 5b represente la configuration €lémentaire de déformation de la figure Sa
apres déformation par morphing; et

la figure 6 représente une zone en surépaisseur de la pi¢ce a usiner.

DESCRIPTION DE MODES DE REALISATION

En rétérence a la figure 1, pour réparer une aube 1 d’un DAM, 1l est nécessaire de
remplacer la partic endommagée par une partie de matiere saine ou d’ajouter de la
matiere pour combler les usures 11. Cet apport de maticre est communément désigné
par ’homme du métier sous sa dénomination anglaise « patch ». Ce patch 2 est soud¢
sur la surface de "aube 1 et celle-c1 doit étre usinée pour retrouver son profil
aé¢rodynamique. L°usinage de la piece endommagee 1 est une opération délicate qui
nécessite un parametrage specifique et tres précis de la machine d’usinage. En effet, le
DAM a réparer présente une géométrie différente de celle d’origine en raison des
déformations et des usures apparues durant sa vie. Ce paramétrage est obtenu
conventionnellement de maniere empirique, 1l est complexe car 1l doit redonner a
I’aube endommagée sa forme d’origine tout en tenant compte de I'€tat d’usure moyen
du DAM. Il est alors important de comprendre comment la forme d’origine d’une aube

est définie pour pouvoir la réparer.

¢ Calcul d’'un mode¢le théorique
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En référence a la figure 2, un calcul aérodynamique 21, réalis€ sur ordinateur, permet
de définir un mod¢le théorique des aubes 22. Ce calcul aérodynamique 21 permet
d’obtenir les profils de ["aube a des €élévations données (sections d’empilage), appelees
sections ac¢rodynamiques. L.e Bureau d’Etudes Mécanique (B.E.M) convertit ces
sections aérodynamiques en courbes de Bézier et complete un volume filaire prédéfini
lors du calcul aérodynamique. A partir de ¢e volume tilaire, le B.E.M construit un
volume surfacique en plaquant des carreaux mathématiques de Bézier sur ces courbes
de facon a maitriser au mieux la tangence et la courbure du profil recherché. Cette
construction est réalisée a 1’aide d’un quelconque logiciel de Conception Assistée par
Ordinateur (CAQO) capable de traiter des courbes de Bezier.

Cet ensemble de carreaux forme un maillage théorique B. Le maillage B est calculée
pour définir de manié¢re précise le volume en trois dimensions (3D) de [’aube. 11 est
constitué de carreaux qui peuvent étre des triangles, des quadrilatéres ou autres
polygones. Le maillage est plus dense au niveau des zones de "aube qui présentent une
forte courbure. Ce maillage théorique B sert de modele d’étude pour I'ensemble de
[’industrialisation, de I’usinage et pour le controle des pieces neuves.

e maillage théorique B ne peut pas servir de modele pour la réparation car 1l n'intégre
pas les usures et les déformations qu’a subit la piece lors de toute sa durce de
fonctionnement. 11 faut s’appuyer sur un modele pratique représentant I’ état actuel de la
plece. '

¢ Mesure de la piece réelle

En référence a la figure 1, on réalise une mesure volumique 12 de la piece
endommagée 1 en mesurant les coordonnées des points sur la surface de la picce avec
des machines de mesures tridimensionnelles (MMT), par palpage ou par mesure sans
contact. On obtient ainsi un nuage de points A correspondant a la forme de la picce
endommagée 1, appelé nuage de points au réel A.

¢ Usinage de¢ la piece endommagee

Pour réparer la piece endommagée, des logiciels de FAO (Fabrication Assistce par
Ordinateur) utilisent des fonctions dites de « MORPHING » permettant de déformer le
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modele théorique B en mode¢le pratique adapté a 1'usure et a la déformation constatée
sur la piece endommagee 1.

La « FONCTION RECIPROQUE » correspond au passage de la piece endommagée
a la piece a I’état neuf. Cette fonction réciproque est la fonction recherchée qui permet
de paramétrer la machine d’usinage (€paisseur a reprendre pour remise a la cote) pour
usiner la piece endommagée 1.

Le but est de trouver la fonction de morphing de déformation du modele théorique et
de déduire la fonction réciproque permettant le paramétrage de la machine d’usinage.

¢ Mesure des diftérences topologiques

Grace a la comparaison entre le nuage de points au réel A et le modele théorique
B, en rétérence a la figure 3, on créée un modele topologique 31 permettant d’identifier
32 les zones en sous €paisseur et les zones en surépaisseur. On procede ensuite au
calcul de la trajectoire d’usinage sur le modéle déformé par morphing 33 et on usine la
picce 34 pour obtenir 1a piece réparée 3.

Le modele topologique 31 comprend un ensemble de points de coordonnées
(x.y.z,A) avec X, y et z les coordonnées de chaque point du nuage A selon trois axes
orthogonaux, A étant la projection du point sur la normale du carreau du maillage
théorique le plus proche dudit point.

Ainsi s1 A a une valeur positive, la piece endommagée 1 possede un exces de
maticre par rapport au modele théorique B, au contraire si A a une valeur négative, la
picce endommagée 1 possede un defaut de matiere par rapport au modele théorique B.
Des logiciels de conception assistée par ordinateur (CAO), tels que le logiciel
commercialis¢ sous la marque déposée CATIA permettent d’obtenir des modeles
topologiques 31 de maniere automatisée et ainst de visualiser les zones en surépaisseur
qui doivent €tre usinées et les zones qui doivent recevolr un apport de matiere.

¢ Déformation théorique du maillage par morphing

Pour déformer le mod¢le théorique B par morphing, 1l est nécessaire de repérer les
meilleurs points a déplacer du modele théorique B pour interpoler au mieux un
maximum de points du nuage de points au réel A. Ces points sont appel€s points de
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controle. On peut ainsi déformer le maillage théorique B et obtenir un maillage
correspondant a la piece endommagee 1.

¢ Complexité de I’étape de morphing

[’analyse du modele topologique 32 pour réaliser le morphing est une €tape complexe
qui nécessite de I'expérience et un haut niveau d’expertise. En effet, la modification
locale de la position d’un point de controle du maillage théorique B a des intluences
globales sur la forme et la position des surfaces de Bézier déformées et sur la tangence
de raccordement entre les surfaces.

Des conditions de courbure et de tangence doivent ¢galement étre respectées au niveau
des irrégularités de la forme des aubes. Les experts calculent les meilleurs points du
modéele théorique B a déplacer afin que les ¢carts entre le modele théorique détforme et
les points du nuage de points A soient le plus faible possible.

Le procédé de morphing est une étape lente et complexe qui entraine une variabilité des
résultats selon I’expert choisi. Le calcul de la fonction de morphing est donc tres
délicat. Il n’est donc pas adapté a une application industrielle.

[La présente invention vise a pallier au moins ces inconvenients.

En référence a la figure 4, aprés une analyse du modele topologique global 32, les
zones en surépaisseur ou en sous €paisseur sont comparées a des configurations
¢lémentaires de déformation (CED) 102 stockées dans une base de donnees 100 avec
des paramétres 101 permettant de déformer par morphing 41 le mod¢le the¢orique B
afin de calculer la trajectoire d’usinage 33.

¢ Configuration élémentaire de déformation (CED)

Une configuration élémentaire de déformation (CED) 102 est une surface parametree
définie par des courbes de Bézier. Une CED comprend ici une portion de maillage,
formée de carreaux pouvant avoir différents motifs, et des points représentant le protil
réel de la surface paramétrée. La distance entre les points et les carreaux du maillage
représentant les écarts de distances entre le profil théorique et réel de la surface

parametree.
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Une configuration ¢élémentaire de déformation (CED) est une analyse du point de vue
local de la fonction de morphing. Une CED comprend une portion de maillage,
simulant une portion de maillage du profil théorique de la piece, et plusieurs points
simulant des points de mesure de la piece réelle. Une configuration €lémentaire CED
est une représentation des différences qui peuvent exister localement entre une piece
réelle et un profil théorique.

Afin de mieux définir la CED, en référence a la figure 5a, la CED 5 comprend une
portion de maillage comportant neufs carrcaux, dispos€s sur trois lignes et trois
colonnes, chaque carrecau ayant quatre cotés. LLa CED 5 comprend €galement quatre

points Al, A2, A3, A4.

La distance, séparant respectivement un point de son carreau le plus proche est
représenté par une droite s’¢tendant selon la normale dudit carreau en partant desdits
points Al-A4. Ces distances sont similaires a la mesure des écarts A d¢linie
précédemment pour le modele topologique. Plus ces distances sont faibles, plus le
maillage est proche des points.

[1 va de soi qu’'une CED, se présentant sous la forme d’une surface parametree, qui
pour chaque point de la surface associe une valeur représentant un ccart de
déformation, conviendrait également. Il va de soi qu'une représentation mathématique
de la CED aussi bien matricielle qu’analytique conviendrait également.

¢ Stockage dans la base de données des parameétres de déformation des CED

Sur la portion de maillage de la CED 35, toujours en référence a la figure Sa, quatre
points de contrdles B1-B4 sont représentés. Ils correspondent aux coins du carreau
central du maillage. Le déplacement d’un point de contréle entraine une modification
globale des courbes de Bézier du maillage, affectant aussi bien la longueur des
différents cotés des carreaux que leur tangence les uns par rapport aux autres.

[La sélection des points de contrdle a déplacer ainsi que leur vecteur de déplacement
permettent de déformer le maillage par morphing et d’interpoler au mieux les points

Al-A4.

Pour chaque CED de la base de données 100, ces parametres ont ¢t¢ calcules
préalablement par un expert et insérés dans la base de données 100. En rétérence a la
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figure 4, la base de données 100 met en relation chaque CED 102 avec ces parametres
101. A titre d’exemple, la figure Sb représente la déformation par morphing du
maillage de la CED de la figure Sa. Le point de controle B2 est déplacé selon le vecteur
V au point B2’, permettant ainst au maillage d’interpoler les points Al1-A4. On
remarque, par exemple, que les €carts entre les points A1-A4 et le maillage ont diminué
sur la figure 5b. Dans la base de données 100, la CED 5 est associée avec les
coordonnées du point B2 a déplacer et son vecteur de déplacement V.

Dans cet exemple, un seul point de controle, en I’occurrence B2, est déplacé. Toutetols,

plusieurs points de controle peuvent €tre, de maniere similaire, déplacés pour interpoler
les points Al1-A4.

[a base de données 100 comprend de nombreux CED 102, ayant des maillages et des
positions de points variés, pour lequel la déformation optimale du maillage a ¢Cte
calculée afin d’interpoler au mieux les points. Les CED 102 se distinguent les uns des
autres par leur courbure, concavité, nombre de carreaux du maillage, connexité des
raccordements et tangence des carreaux.

¢ Exemple de mise en oeuvre

Apres avoir décrit la structure des moyens de ['invention, son fonctionnement et sa
mise en ceuvre vont maintenant tre abordes.

En référence a la figure 3, un nuage de points A d’une piece endommagee 1, ayant regu
éventuellement un ajout de matiére 2, est compar€ au modele théorique B afin de créer
un modele topologique global 31 de la piece 1.

L’analyse du mode¢le topologique global 32 permet d’identifier des zones topologiques
locales correspondant aux zones en sous €paisseur ou en surépaisseur. Apres analyse,
on réalise une étape de calcul de la trajectoire d’usinage 33 et une €tape d’usinage 34
de la piece 1. En référence a la figure 6, ces zones topologiques locales 20 sont
respectivement comparces aux CED 102 de la base de donnces 100.

Cette comparaison est réalisée par différence de formes, par rapport d’cchelle et par
analyse en fonction de la position des carreaux du maillage thcorique B.
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La base de données 100 comprend une grande vaniéte de CED 102 pour permettre
d’identifier la zone topologique locale sélectionnée 20, les CED 102 constituant une
base au sens mathématique. Lorsque la CED est identitice, les parametres 101 associ€s
a la CED 102 sont lus dans la base de données 100, ces paramétres 102 permettant de
déformer le maillage B de la zone topologique locale 20.

Cette étape de comparaison est réalisée pour chaque zone topologique locale 20 afin
d’obtenir I’ensemble des parametres 101 locaux nécessaires a la déformation du
maillage théorique B. Ces parametres 101 sont nécessaires au calcul de la trajectoire
d’usinage 33 sur le modele théorique B pour redonner a la piece endommagée 1 son
profil aérodynamique.

Lorsqu’une zone topologique locale 20 ne peut pas €tre identifiée dans la base de
données 100, la déformation du maillage de ladite zone 20 est réalis€e par un expert qui
détermine les points de contrdle a déplacer ainsi que leur vecteur de déplacement.

La zone topologique locale et les parametres de déformation de cette zone sont Ins€res
dans la base de données 100, permettant de réutiliser les parametres calculés par
I’expert ultérieurement. L’enrichissement de la base de données 100permet d’éviter a
un expert de résoudre plusieurs fois des problemes similaires. La déformation par

morphing est automatisee.
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| piece a usiner
2 Ajout de matiere (patch)
3 Piece usinee
5 Configuration ¢lémentaire de déformation
11 Etape d’ajout de maticre
12 Etape de mesure volumique de la piece
20 Zone topologique locale
21 Etape de calcul aérodynamique
22 Etape de réalisation du modele théorique
31 Création du modele topologique
32 Analyse du modele topologique global
33 Calcul de la trajectoire d’usinage
34 Usinage
41 Déformation du modéle théorique par morphing
100 Base de donnees
101 Configurations élémentaires de détormation
102 Parametres de la fonction de morphing
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Revendications

1. Procédé de réparation par usinage d’une pi€ce a usiner, a partir d’un protfil connu
de la piece, le procédé comprenant les étapes survantes :

a. une acquisition des coordonnées de points sur une enveloppe de la picce a
usiner, 1’ensemble des points formant un nuage de points;

b. une comparaison du profil connu de la piece avec le nuage de points pour
définir des zones en surépaisseur ou sous €paisseur sur la piece a usiner;

¢. une déformation du profil connu par un procédé de morphing pour que le
profil déformé interpole le nuage de points, la déformation du profil
définissant une fonction de morphing; et

d. I'usinage de la piece a usiner par une machine d’usinage, parametree a
partir de la fonction de morphing;

dans lequel la déformation du profil comprend une comparaison de chaque zone
en surépaisseur ou sous ¢paisseur de la piece a usiner a des contigurations
élémentaires de déformation se présentant chacune sous la forme d’une portion
de maillage, simulant le profil, et de points simulant des points du nuage de
points, les configurations ¢élémentaires de déformation €tant classées dans une
base de données, la base de données associant pour chaque configuration
élémentaire de déformation les parametres de la fonction de morphing.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel le profil de la piece se présente
sous la forme d’un maillage de points.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel les coordonnées et les vecteurs de
déplacement des points du maillage a déplacer pour interpoler le nuage de points,
dits points de controles, sont des parametres de la fonction de morphing.

4. Procédé selon ’une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel une
machine de mesure tridimensionnelle, avec ou sans palpage, réalise 1’acquisition
des coordonnées des points sur I’enveloppe de la piece a usiner.

5. Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel la piece a
usiner est une pi¢ce ayant recue un ajout de matiere.
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6. Procédé¢ selon I’une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel la piece a
usiner est une aube de turbomachine.

7. Une mémoire d’ordinateur permettant le stockage d’une base de données de la
mise en ceuvre du procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 6,

associant a une configuration €élémentaire de déformation des parametres de la
fonction de morphing.
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