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ABREGE

On connait des piéces formées de plusieurs parties, par exemple des
5 éléments profilés de turbomachine comprenant un corps principal en
matériau composite et un renfort métallique. Lors de Iutilisation de
I'élément profilé en exploitation ou lors des phases de production, le
renfort peut s'user ou étre endommagé tandis que le corps principal est
protégé. La demande divulgue un procédé de réparation d’un assemblage
10 comprenant un corps principal et un ancien renfort, l'assemblage
comportant un trou initial traversant lI'ancien renfort et au moins une
partie du corps principal, le procédé comprenant :
- le retrait de I'ancien renfort ;
- le positionnement d'un bouchon dans le trou initial du corps
15  principal ;
- la fixation sur le corps principal d'un nouveau renfort, le nouveau
renfort recouvrant le bouchon ;
- 'aménagement d’'un nouveau trou traversant le nouveau renfort

et au moins une partie du corps principal.
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Reéparation d’'un assemblage comprenant un corps principal et un renfort

DOMAINE DE L'INVENTION

Le présent exposé concerne le domaine de la fabrication de piéces
et plus particulierement un procédé de réparation d'un assemblage
comprenant un corps principal et un renfort.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE

On connait des piéces formées de plusieurs parties, par exemple
des éléments profilés de turbomachine comprenant un corps principal en
matériau composite et un renfort métallique. Lors de I'utilisation de
I'’élément profilé en exploitation ou lors des phases de production, le
renfort peut s'user ou étre endommagé tandis que le corps principal est
protégé. Ainsi, il peut étre avantageux, en maintenance et en production,
de remplacer le renfort tout en conservant le corps principal d’origine.

Afin de ne pas fragiliéer le corps principal, il est préférable de
réutiliser les éléments de fixation (par exemple trou de rivetage,
taraudage, etc.) déja prévus sur le corps principal. Une telle opération
nécessite toutefois de repérer exactement, sur le nouveau renfort, les
positions de ces éléments de fixation. En pratique, ce repérage est
souvent approximatif et I'utilisation d’éléments de fixation décalés, méme
légerement, fragilise la structure du corps principal. Par exemple,
I'aménagement d'un nouveau trou dans l'assemblage qui ne coincide pas
exactement avec un ancien trou a pour effet d'ovaliser I'ancien trou, ce qui
compromet l'efficacité de sa fonction (aussi bien, par exemple, pour un
trou taraudé que pour un trou de rivetage). Il existe donc un besoin pour
un procédé de réparation d'un tel assemblage.

PRESENTATION DE L'INVENTION

A cette fin, le présent exposé concerne un procédé de réparation
d’'un assemblage comprenant un corps principal et un ancien renfort,
I'assemblage comportant un trou initial traversant l'ancien renfort et au

moins une partie du corps principal, le procédé comprenant :



CA 02958784 2017-02-21

WO 2016/030614 PCT/FR2015/052242

10

15

20

25

30

- le retrait de I'ancien renfort ;

- le positionnement d’'un bouchon dans le trou initial du corps
principal ;

- la fixation sur le corps principal d’'un nouveau renfort, le nouveau
renfort recouvrant le bouchon ;

- 'aménagement d’'un nouveau trou traversant le nouveau renfort
et au moins une partie du corps principal.

Dans un tel procédé, les termes « ancien » (ou «initial ») et
« nouveau » font référence a deux renforts dans leur ordre d'installation
sur le corps principal au cours du _procédé. Ces termes ne présagent en
rien de l'utilisation qui est faite par ailleurs de ces renforts ou de leur bon
ou mauvais état, ou encore de leur usure. En outre, le nouveau renfort
peut étre similaire a I'ancien renfort, ce qui signifie que le nouveau renfort
est sensiblement identique a I'ancien renfort tel qu'il était a l'origine. Les
deux renforts ne peuvent pas étre identiques, notamment parce que
I'ancien renfort contient un trou @ ol le nouveau n’en comporte pas,
précisément & I'endroit ol I'on veut en ménager un. Par ailleurs, dans un
cadre de maintenance et/ou de réparation, I'ancien renfort peut étre
déformé, par exemple par l'usure ou I'endommagement, tandis que le
nouveau renfort aura une géométrie un peu différente.

De méme, le trou initial est le trou présent avant le bouchage par Ie
bouchon, le nouveau trou est le trou formé postérieurement au bouchage
par le bouchon.

Le nouveau renfort peut étre fixé par exemple par collage. Le
nouveau trou peut étre aménagé par exemple par per¢age. Le renfort
peut étre un renfort extérieur au corps principal, par exemple un
clinquant.

Si le trou initial n'était pas bouché et que le nouveau trou était
aménagé prés du trou initial, sans que les deux trous ne soient tout a fait

confondus, le nouveau trou serait plus large que désiré. Par exemple,
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I'aménagement d’un trou cylindrique recouvrant partiellement un autre
trou cylindrique crée un trou de section sensiblement ovale ; or ceci n'est
pas souhaitable, notamment lorsque le trou contribue a une fixation pour
laguelle la forme du trou est importante (par exemple trou taraudé, trou
de rivetage, etc.). A I'inverse, le procédé ci-dessus permet d'éviter toute
ovalisation et de s'assurer que le nouveau trou a bien la forme que l'on
veut lui donner.

De plus, ce procédé est simple a mettre en ceuvre et entierement
générique, ce qui rend son application possible pour une grande variété
d'assemblages et de géométries.

Dans certains modes de réalisation, le procédé comprend la fixation
du bouchon sur le corps principal avant la fixation du nouveau renfort.
Cette fixation du bouchon sur le corps principal peut étre opérée par
collage ou toute autre technique adaptée. De cette facon, le bouchon tient
davantage au corps principal que s'il était maintenu par simple friction ou
par le nouveau renfort le recouvrant. En particulier, le bouchon peut étre
fixé dans le trou. Le bouchon peut étre fixé par collage ou tout autre
moyen de fixation adapté.

Dans certains modes de réalisation, le procédé comprend
Iarasement du bouchon avant de fixer le nouveau renfort, de sorte que le
bouchon soit de niveau avec la surface du corps principal sur laquelle il
débouche. Une telle étape présente un double avantage : d’'une part, le
nouveau renfort peut ainsi étre fixé au plus prés de ladite surface du corps
principal. D'autre part, il est possible de produire les bouchons en série,
avec une forme unique, sans adapter leur longueur a la géométrie de
I'ancien trou dans lequel ils seront positionnés.

Dans certains modes de réalisation, le nouveau trou est ménagé au
moins en partie dans le bouchon. La structure du corps principal est donc

moins fragilisée par I'aménagement du nouveau trou. Par ailleurs, le
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matériau du bouchon a de ce fait une importance moindre puisque le
bouchon est partiellement remplacé par le nouveau trou.

Dans certains modes de réalisation, le procédé comprend en outre
le rivetage de I'assemblage aprés avoir ménagé le nouveau trou dans
I'assemblage. Dans de tels modes de réalisation, limportance d‘avoir un
trou non ovalisé ressort particulierement : en effet, si le trou était ovalisé,
il 'y aurait un jeu autour du rivet et le rivet ne maintiendrait pas
I'assemblage de maniére satisfaisante.

En outre, lorsque le nouveau trou n’est pas exactement ménagé a
I'emplacement du bouchon, il reste des parties du bouchon dans
I'assemblage aprés 'aménagement du trou et le rivetage de I'assemblage.
Les parties restantes duv bouchon servent avantageusement de douille
et/ou rondelle au rivet. Ledit rivet peut, par ailleurs, contenir également
en lui-méme une douille et/ou une rondelle.

Dans certains modes de réalisation, le trou initial du corps principal
a une forme évasée vers le renfort et le bouchon comprend une partie
tronconique. Dire que le trou initial a une forme évasée vers le renfort
signifie que le trou initial du corps principal a une section plus grande du
c6té du renfort que du c6té du corps principal (au moins sur un trongon
dudit trou). Les caractéristiques de ces modes de réalisation sont
particulierement adaptées a l'utilisation du trou pour une fixation du
renfort par rivetage. En outre, la partie tronconique du bouchon peut
s'adapter aisément a la forme évasée du trou initial et faciliter I'ajustement
du bouchon.

Dans certains modes de realisation, le bouchon a des propriétés
mécaniques du méme ordre de grandeur que celles du corps principal.
Dire que deux quantités sont du méme ordre de grandeur signifie, selon
I'acception communément admise scientifiquement, qu’elles different I'une
de l'autre au plus d’'un facteur dix. Les propriétés mécaniques visées

peuvent étre choisies dans le groupe contenant : la résistance, la dureté,
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la ductilité, la rigidité, la ténacité, le module d'Young, le coefficient
d’expansion thermique, et les grandeurs obtenues par calcul a partir des
précédentes.

Le présent exposé concerne également un procédé de réparation
d’'un assemblage comprenant un corps principal, un premier ancien renfort
et un deuxiéme ancien renfort, les deux anciens renforts étant disposés de
part et d’autre du corps principal, I'assemblage comportant un trou initial
traversant le corps principal et les deux anciens renforts, le procédé
comprenant le remplacement du premier ancien renfort a l'aide du
procédé de réparation précédemment décrit, le remplacement du
deuxieme ancien renfort a l'aide du procédé de réparation précédemment
décrit, et dans lequel les aménagements des trous dans les deux
nouveaux renforts sont faits de sorte que le trou du cbété du premier
nouveau renfort et le trou du cbté du deuxieme nouveau renfort
communiquent.

Dans un tel procédé, le remplacement du premier ancien renfort a
I'aide du procédé précédemment décrit fait intervenir un nouveau renfort
quon appelle premier nouveau renfort, et du c6té duquel on ménage un
premier trou (trou du c6té du premier nouveau renfort). De méme, le
remplacement du deuxiéme ancien renfort a laide du procédé
précédemment décrit fait intervenir un nouveau renfort qu’on appelle
deuxieme nouveau renfort, et du coté duquel on ménage un deuxiéme
trou (trou du coté du deuxieme nouveau renfort). Le premier nouveau
renfort et le deuxiéme nouveau renfort peuvent étre constitués par une
méme piece, qui entoure donc au moins partiellement le corps principal. .

Dans certains modes de réalisation, apres le positionnement du
premier bouchon et du deuxieme bouchon, le premier bouchon et le
deuxieme bouchon sont espacés I'un de l'autre. En d'autres termes, le
positionnement du premier bouchon et du deuxieme bouchon est fait de

telle sorte qu'il reste un espace entre les bouchons. On appelle premier
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bouchon (respectivement deuxiéme bouchon) le bouchon utilisé pour le
remplacement du premier ancien renfort (respectivement deuxiéme ancien
renfort).

L'espace laissé entre les bouchons permet que les bouchons ne se
poussent pas l'un l'autre en cas de dilatation différentielle du corps
principal et des bouchons. En effet, un contact entre les bouchons pourrait
conduire au débouchage du trou.

Le présent exposé concerne également un procédé de réparation
d'un assemblage comprenant un corps principal, un premier ancien renfort
et un deuxiéme ancien renfort, les deux anciens renforts étant disposés de
part et d’autre du corps principal, I’assémblage comportant un trou initial
traversant le corps principal et les deux anciens renforts, le procédé
comprenant :

- le retrait de I'ancien renfort ;

- le positionnement d’un premier bouchon d'un premier cété du trou
initial du corps principal ;

- la fixation d’'un premier nouveau renfort sur le premier coté du
corps principal, le premier nouveau renfort recouvrant le premier
bouchon ;

- le positionnement d’'un deuxiéme bouchon d’'un deuxieme cété du
trou initial du corps principal ;

- la fixation d’'un deuxiéme nouveau renfort sur le deuxieme c6té du
corps principal, le deuxieme nouveau renfort recouvrant le deuxiéme
bouchon ;

- I'aménagement d'un nouveau trou traversant le premier nouveau
renfort, le deuxieme nouveau renfort et le corps principal.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS
L'invention et ses avantages seront mieux compris a la lecture de la

description détaillée qui suit, de modes de réalisation de linvention
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donnés a titre d'exemples non limitatifs. Cette description se réfere aux
dessins annexes, sur lesquels :

- la figure 1 représente, en perspective, un assemblage muni d'un
trou initial ;

- la figure 2 représente, en perspective, I'assemblage de la figure 1,
dont on a retiré le renfort ;

- les figures 3A a 3E représentent en section les différentes étapes
d’un procédé selon un mode de réalisation de l'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

La figure 1 représente, en perspective, un assemblage 100
comprenant un corps principal 10 et un ancien renfort 130. L'assemblage
100 est ici un élément profilé de turbomachine. Par exemple, le corps
principal 10 peut étre en matériau composite. L'ancien renfort 130 peut
étre métallique. L'ancien renfort 130 est installé sur le corps principal 10
comme un renfort extérieur couvrant une partie du corps principal 10.

Un trou (trou initial) 12 traverse l'ancien renfort 130 et au moins
une partie du corps principal 10. Dans le mode de réalisation décrit, le
trou 12 est débouchant. Toutefois l'invention s’applique également au cas
d’un trou non débouchant (trou borgne).

Dans le mode de réalisation décrit, le trou 12 est un trou de
rivetage, c'est-a-dire un trou destiné a accueillir un rivet. Selon une
variante, le trou 12 peut étre un trou taraudé ou tout type de trou.

La figure 2 représente, en perspective, 'assemblage 100 auquel on
a retiré I'ancien renfort 130. La figure 2 représente le corps principal 10
muni du trou 12. Dans le présent mode de réalisation, le trou initial 12 est
évasé a ses extrémités (seule une extrémité évasée 14 est visible sur la
figure 2).

Le retrait de lancien renfort 130 pour arriver a la situation
représentée sur la figure 2 constitue une étape du procédé de réparation

selon un premier mode de réalisation. Les étapes suivantes vont étre
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détaillées en référence aux figures 3A a 3E, qui représentent des vues en
coupe de I'assemblage 100 au fur et a mesure du procédé de réparation
selon le présent mode de réalisation.

Comme représenté sur la figure 3A, un premier bouchon 20 et un
deuxiéme bouchon 21 sont insérés dans le trou 12 du corps principal 10
(trou initial du corps principal). Les bouchons 20, 21 peuvent étre insérés
simultanément ou successivement dans le trou 12,

Les premier et deuxiéme bouchons 20, 21 sont ici identiques, mais
ils pourraient étre différents. Dans le présent mode de réalisation, le
premier bouchon 20 comprend une partie sensiblement tronconique 22 et
une partie sensiblement cylindrique 24. La parti}e sensiblement
tronconique 22 épouse ici la forme de I'extrémité évasée 14 du trou 12. La
partie sensiblement cylindrique 24 s'étend a partir de I'extrémité la plus
étroite de la partie sensiblement tronconique 22.

Dans le présent mode de réalisation, les bouchons 20, 21 sont dans
un matériau dont les caractéristiques mécaniques sont du méme ordre de
grandeur que celles du matériau formant le corps principal 10. Par
exemple, dans le cas d'un corps principal en matériau composite, formé
par une préforme, par exemple tissée, noyée dans une matrice, les
bouchons 20, 21 peuvent étre dans le matériau de la matrice ou en
matériau composite a matrice renforcée. Par exemple, la préforme peut
étre formée de fibres de carbone. Par exemple, la matrice peut étre faite
de résine telle que la résine époxy.

Les deux bouchons sont separés par un espace (S). Ainsi, les
parties sensiblement cylindriques 24, 25 respectives des premier et
deuxieme bouchons 20, 21 se font face dans le trou 12. Cependant, les
premier et deuxiéme bouchons ne sont pas en contact I'un avec l'autre.
L'espace S peut étre dimensionné notamment en fonction des
caractéristiques thermomécaniques des bouchons 20, 21 et du corps

principal 10. Par exemple, I'espace S peut étre dimensionné de sorte qu'en
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cas de dilatation différentielle du corps principal 10 et des bouchons 20,
21, les bouchons n'entrent jamais en contact I'un avec lautre. Ceci
pourrait en effet faire apparaitre un espace entre I'un des bouchons et
I'extrémité 14 dans laquelle il est inséré, c’est-a-dire initier un débouchage
de I'ancien trou 12.

Dans le présent mode de réalisation, les bouchons 20, 21 sont
simplement introduits dans le trou 12 et ils sont maintenus par friction.
Selon une variante, les bouchons pourraient étre collés dans le trou 12 ou
fixés par toute autre maniére.

Comme représenté sur la figure 3B, chaque bouchon 20, 21 est
arasé de sorte que sa surface externe 20a, 21a soit de niveau avec la
surface 10a du corps principal sur laquelle il débouche. Cependant, il
apparaitra clairement a I'nomme du métier que la situation représentée en
figure 3B peut étre obtenue par d’autres moyens, par exemple en coupant
les bouchons 20, 21 a la longueur désirée avant leur insertion dans le trou
12 du corps principal, ou bien en fabriquant des bouchons ayant
exactement la bonne forme (par exemple par moulage ou surmoulage
directement dans le trou initial 12).

Comme illustré a la figure 3C, un premier nouveau renfort 30 et un
deuxieme nouveau renfort 31 sont fixés sur le corps principal 10. Dans
certains modes de réalisation, les premier et deuxiéme nouveaux renforts
30, 31 forment une seule piéce, a l'instar de I'ancien renfort 130 ; dans ce
cas, la piece unique formée par les premier et deuxiéme nouveaux
renforts 30, 31 peut entourer une partie du corps principal 10 de sorte
que les premier et deuxieme nouveaux renforts 30, 31 soient de part et
d’autre du corps principal 10.

Dans le présent mode de réalisation, les premier et deuxieme
nouveaux renforts 30, 31 sont fixés au moyen d’une couche de colle 16
disposée entre lesdits nouveaux renforts et le corps principal 10. De plus, |

le premier nouveau renfort 30 recouvre au moins le premier bouchon 20.
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En d'autres termes, la surface externe 20a du premier bouchon 20 est
recouverte par le premier nouveau renfort 30. De méme, le deuxiéme
nouveau renfort 31 recouvre au moins le deuxieme bouchon 21. La
surface externe 21a du deuxieme bouchon 21 est recouverte par le
deuxiéme nouveau renfort 31.

Les étapes présentées jusqu'a présent ont été introduites dans un
certain ordre qui est particulierement avantageux lorsque les deux
nouveaux renforts 30, 31 sont deux parties d’'une unique piece qui est
destinée a entourer au moins partiellement le corps principal 10.
Toutefois, il est possible d'exécuter les étapes précédemment décrites
dans d’autres ordres. Par exemple, il est possible de positionner (et araser
le cas échéant) le premier bouchon 20 puis de fixer le premier nouveau
renfort 30, et seulement ensuite de positionner le deuxieme bouchon 21
(et de V'araser le cas échéant) et de fixer le deuxiéme nouveau renfort 31.
Toutes les variantes d'ordre réalistes dans I'exécution de ces étapes
peuvent étre aisément déterminées par 'homme du métier.

Le procédé selon le présent mode de réalisation comprend en outre
I'aménagement d'un nouveau trou traversant le nouveau renfort et au
moins une partie du corps principal. Comme illustré sur la figure 3D, on a
ici ménagé un nouveau trou 112 commun traversant le premier nouveau
renfort 30 et le deuxiéme‘ nouveau renfort 31 ainsi que le corps principal
10. En raison de la difficulté a localiser le trou initial 12 et a ménager un
nouveau trou 112 exactement au méme endroit, le nouveau trou 112 peut
étre désaxé par rapport au trou initial 12. Ceci se traduit par le fait que les
bouchons 20, 21 ne sont souvent pas troués de maniere axisymétrique par
le trou 112, comme représenté sur la figure 3D.

Selon une étape subséquente optionnelle (non représentée), les
extrémités du nouveau trou 112 peuvent &tre évasées, notamment par
fraisage. Cet évasement peut étre prévu par exemple dans le but

d'accueillir un rivet, comme représenté sur la figure 3E. Sur cette figure,
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un rivet 150 remplit le trou 112 et contribue a maintenir les nouveaux
renforts 30, 31 sur le corps principal 10.

Comme illustré a la figure 3E, les parties restantes des bouchons
20, 21 se trouvent en périphérie du rivet 150, e»ntre le rivet 150 et le corps
principal 10. A ce titre, les bouchons 20, 21 forment une sorte de douille
pour le rivet 150, indépendamment d’une douille (non représentée) que
pourrait contenir le rivet 150 par ailleurs. Hormis au niveau de l'espace S,
les bouchons 20, 21 comblent I'espace qui pourrait exister entre le rivet
150 et le corps principal 10, permettant au rivet 150 d'étre suffisamment
calé et d'assurer convenablement sa fonction de maintien.

En outre, les parties restantes des bouchons 20, 21 sont bloguées,
de part et d’autre, par les nouveaux renforts 30, 31. L'espace S permet
aux bouchons 20, 21 de se dilater par rapport au corps principal 10 sans
pour autant exercer d’effort important sur les nouveaux renforts 30, 31.

Bien que le premier mode de réalisation présenté mette en ceuvre
deux bouchons, linvention s'appligue de maniere analogue au cas d'un
seul bouchon et d’un seul nouveau renfort ou au cas de deux bouchons et
d’'un seul nouveau renfort.

Bien que la présente invention ait été décrite en se référant a des
exemples de réalisation spécifiqgues, des modifications peuvent étre
apportées a ces exemples sans sortir de la portée générale de l'invention
telle que définie par les revendications. En particulier, des caractéristiques
individuelles des différents modes de réalisation illustrés/mentionnés
peuvent étre combinées dans des modes de réalisation additionnels. Par
conséquent, la description et les dessins doivent étre considérés dans un

sens illustratif plutot que restrictif.
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REVENDICATIONS

Procédé de réparation d'un élément profilé de turbomachine

comprenant un corps principal et un ancien renfort, I'élément profilé

comportant un trou initial traversant lI'ancien renfort et au moins une

partie du corps principal, le procédé comprenant :

2.

- le retrait de I'ancien renfort ;

- le positionnement d’'un premier bouchon d’'un premier co6té du
trou initial du corps principal ;

- le positionnement d’'un deuxiéme bouchon d’'un deuxiéme c6té du
trou initial du corps principal, le premier bouchon et le deuxiéme
bouchon étant espacés I'un de l'autre ;

- I'arasement du premier bouchon, de sorte qu‘une surface du
premier bouchon soit de niveau avec la surface du corps principal
sur laquelle le premier bouchon débouche ;

- l'arasement du deuxiéme bouchon, de sorte qu’une surface du
deuxieme bouchon soit de niveau avec la surface du corps principal
sur laquelle le deuxiéme bouchon débouche ;

- aprés l'arasement du premier bouchon et du deuxiéme bouchon,
la fixation sur le corps principal d'un nouveau renfort, le nouveau
renfort recouvrant le premier bouchon ;

- I'aménagement d’un nouveau trou traversant le nouveau renfort,

le premier bouchon et au moins une partie du corps principal.

Procédé de réparation selon la revendication 1, dans lequel avant la

fixation du nouveau renfort, le premier bouchon ou le deuxiéme bouchon

est fixé sur le corps principal.

Date Regue/Date Received 2022-03-18
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3. Procédé de réparation selon la revendication 1 ou 2, comprenant en
outre le rivetage de I'élément profilé aprés avoir ménagé le nouveau trou

dans I'élément profilé.

4. Procédé de réparation selon I'une quelconque des revendications 1
a 3, dans lequel le trou initial du corps principal a une forme évasée vers
le renfort et le premier bouchon ou le deuxiéme bouchon comprend une

partie tronconique.

5. Procédé de réparation selon I'une quelconque des revendications 1
a 4, dans lequel le premier bouchon ou le deuxiéme bouchon a des
propriétés mécaniques du méme ordre de grandeur que celles du corps
principal.

6. Procédé de réparation d'un élément profilé de turbomachine
comprenant un corps principal, un premier ancien renfort et un deuxiéme
ancien renfort, les deux anciens renforts étant disposés de part et d’autre
du corps principal, I'élément profilé comportant un trou initial traversant le
corps principal et les deux anciens renforts, le procédé comprenant le
remplacement du premier ancien renfort a l'aide du procédé de réparation
selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, le remplacement du
deuxiéme ancien renfort a l'aide du procédé de réparation selon l'une
quelconque des revendications 1 a 5, et dans lequel les aménagements
des trous dans les deux nouveaux renforts sont faits de sorte que le trou
du coté du premier nouveau renfort et le trou du coté du deuxiéme

nouveau renfort communiquent.

Date Regue/Date Received 2022-03-18
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