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Domaine de ’invention

La présente invention porte sur la fabrication d’une piéce cylindrique, notamment axisymétrique, en
matériau composite comportant une structure fibreuse de renfort noyée dans une matrice de résine

organique polymérisée.

Art antérieur

Un moyen pour fabriquer des pi¢ces en matériau composite consiste tout d’abord a réaliser une
préforme de la piéce avec des fibres orientées selon une ou plusieurs directions en fonction de la
résistance mécanique souhaitée. La structure fibreuse est ensuite intégrée dans une enceinte fermée
de moulage de maniére a I'imprégner d’une résine synthétique que I’on injecte sous pression dans le
moule a 1’¢tat fluide. Ensuite la résine est polymérisée. Cette technique est connue sous la
dénomination de moulage par transfert de résine ou ’acronyme RTM de sa désignation anglaise
resin transfer moulding. L’ introduction de la résine et 1’élimination du gaz interstitiel entre les fibres
dans le moule peuvent étre assistées par la création dune dépression du c6té du moule opposé a

celui de I’injection.

Il est connu de réaliser par cette technique des pi¢ces cylindriques, telles que des carters de
soufflante de turboréacteur. Un carter 1 est représenté sur la figure 1. Il est constitué d’une scule
picce de forme axisymétrique avec une partic cylindrique 1C d’épaisseur non constante d’une
extrémité a I’autre, en particulier avec une surépaisseur au droit de la zone balayée par les pales de la
soufflante pour absorber I’énergie d’impact en cas de rupture de pale. Cette partie cylindrique est
bordée de deux brides 2B et 2D, radiales et externes. Les ¢léments amont et aval de la nacelle de

soufflante du moteur sont fixés au carter par ces brides.

La fabrication de cette pi¢ce en particulier comprend la réalisation de la préforme par enroulement
d’une structure fibreuse appropri¢e autour d’un mandrin cylindrique terminé par des flancs radiaux
pour la mise en forme des brides. La structure fibreuse peut étre réalisée, par exemple, par tissage
tridimensionnel avec épaisseur évolutive comme cela est décrit dans le brevet EP 1 961 923 au nom
de la demanderesse. La préforme fibreuse tubulaire forme ainsi une seule piéce avec ¢ventuellement

pour un carter des parties de renfort correspondant aux brides.
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Ensuite des ¢léments de moule sont disposés sur la préforme et la recouvrent pour I’enfermer dans
une enceinte. Une mise en compression radiale de la préforme est éventuellement prévue pour
réduire le foisonnement de la structure fibreuse. L’enceinte comprend, & une extrémité axiale de la
: o : , : . 1 : iy :
partie cylindrique, au niveau d’une bride, un moyen d’alimentation de la résine avec un ou plusieurs
orifices d’injection de résine répartis le long du bord de I’enceinte autour de 1’axe du cylindre.
Eventuellement des canaux de distribution sont associés a ces injecteurs. A 'autre extrémité, au
niveau de la bride ¢galement, une cavité¢ annulaire est ménagée dans le prolongement de la préforme

avec des orifices d’évent de mise en communication avec une source de vide.

Afin d’assurer un remplissage équilibré de 1’enceinte du moule et une montée homogéne de la résine
tout le long de la périphérie de I’enceinte de moulage, aprés réalisation de la préforme et fermeture
du moule, il est usuel de disposer celui-ci verticalement avec les moyens d’injection de résine en
partie basse et le canal annulaire d’évent sur la partie haute. De cette fagon, la résine pénétre dans
I’enceinte le long de la préforme formant la bride située dans la partie inférieure de celle-ci ; puis le
front de résine s’¢léve progressivement et uniformément jusqu’a atteindre la bride supérieure

communiquant avec le canal d’évent.

Cette méthode d’injection de la résine donne de trés bons résultats en termes de vitesse et

d’homogénéité de remplissage de 1’enceinte du moule.

Cependant on rencontre le probléme suivant : d’une part la mise en place de la préforme tubulaire
par bobinage de la structure fibreuse sur le mandrin interne et 1’assemblage du moule sont des
opérations qui sont réalisées alors que la pi¢ce est en position horizontale et, d’autre part, les carters
de soufflante de turboréacteurs de moyenne et grande puissance sont de grandes dimensions avec un
diamétre par exemple d’au moins deux métres. Il s’ensuit que la manutention du moule, qui peut
peser de 5 a 25 tonnes, est une opération trés délicate avec des risques de SSE (Santé¢ Sécurité
Environnement) pour les opérateurs et qui en outre nécessite la mise en ceuvre d’un outillage

ONnéreux.

Une solution serait donc de conserver le moule a I’horizontale pendant la phase de remplissage du
moule. Les essais réalisés ont montré¢ malheurcusement une répartition non satisfaisante de la résine,
comme cela est illustré sur la figure 2. Le moule 4 comporte une enceinte de moulage a I'intérieur

duquel la préforme fibreuse est maintenue comprimée. Le moule comprend une section centrale 40,
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annulaire, entre deux parois cylindriques coaxiale. Une premicre extrémité 41 de [’enceinte,
conformée pour ménager une bride radiale comprend des moyens d’alimentation en résine, injecteurs
41a, 41D, etc. répartis sur le pourtour de la premiére extrémité 41. La seconde extrémité 42, opposée
a la premicre, est ¢galement conformée pour ménager une bride radiale. Un canal annulaire d’évent
42¢ est ouvert le long de la seconde extrémité. Les moyens d’injection 4la ,41b... sont en
communication avec une source de résine fluide sous pression non représentée et le canal d’évent
42¢ est en communication avec une source de vide. Les trois schémas de la figure illustrent trois
¢tapes du remplissage de I’enceinte avec imprégnation de la préforme qu’elle contient. La résine R
est représentée en zones hachurées. La distribution du fluide R est faite tout le long de 1’extrémité
d’alimentation 41 mais en raison de la gravité, la partie inféricure de la préforme fibreuse dans
I’enceinte 40 est complétement imprégnée avant la partie supérieure. Dans sa progression, schéma
central, le fluide R remonte alors le long du canal d’évent 42¢ a I’extrémité opposée 42. Les essais
ont montré, schéma de droite, qu'une zone P’ au moins, dans la partie haute de la préforme a
proximité du canal d’évent 42¢ ¢tait peu ou mal imprégnée. En effet dans la partie haute du moule,
en position horizontale, le front de résine parvient difficilement jusqu’au canal d’évent 42¢ car le
canal d’¢évent est rempli par la résine provenant de la partie basse avant que le front en partie haute
ne [’atteigne. Une mauvaise imprégnation conduit a des propriétés mécaniques dans la zone

considérée, plus faibles et non acceptables.

Objet de I’invention

Le présent déposant s’est donc fixé comme objectif de maintenir le moule en position horizontale,

sans le faire pivoter verticalement de 90°, tout en améliorant son remplissage.

On parvient a cet objectif, conformément a 1’invention, avec un procédé de fabrication d’une picce
cylindrique en matériau composite comprenant les étapes suivantes :

Mise en place d’une structure fibreuse sur un mandrin horizontal,

Formation d’une enceinte annulaire de moulage autour de la structure fibreuse et du mandrin,

Alimentation de I’enceinte en résine par une premicre extrémité axiale, tout en maintenant la
seconde extrémité axiale de I’enceinte & une pression inféricure a la pression d’alimentation de la
résine, I’enceinte de moulage étant maintenue en position horizontale ou sensiblement horizontale, ce

procéd¢é étant caractéris¢é par le fait que la seconde extrémité comprend au moins deux secteurs
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d’évents en forme de secteurs d’anneau maintenus, chacun de maniére indépendante, a une pression

inféricure a la dite pression d’alimentation.

En sectorisant le canal d’évent, on permet de controler de maniére indépendante le remplissage de
I’enceinte dans les zones dont les secteurs d’évent sont dans le prolongement. Cette maitrise du
remplissage permet de retrouver la répartition homogeéne du fluide dans la préforme fibreuse que ['on

connait avec un moule en position verticale.

Avantageusement, on maitrise encore micux la répartition du fluide pendant le remplissage en
alimentant ’enceinte en résine par au moins deux injecteurs répartis sur le pourtour de la premicre
extrémité axiale. Dans ce cas, de préférence, lesdits secteurs d’évents de la seconde extrémité sont
agencés chacun dans le prolongement d’un injecteur de la premicre extrémité. Plus particuli¢rement
en centrant les secteurs d’évent en face des points d’injections on assure un tirage plus uniforme de

la résine au travers de la préforme.

L’invention porte également sur un dispositif de moulage pour la mise en ceuvre du procédé pour la
fabrication d’une pi¢ce cylindrique avec une paroi d’extrémité de 1’enceinte de moulage pourvue
d’au moins un canal d’¢vent, caractéris¢ par le fait que ledit canal d’évent est form¢ d’au moins deux
secteurs d’anneau indépendants. Plus particuliérement, le canal d’évent est annulaire avec au moins

deux secteurs d’anneau, séparés par des cloisons transversales.

Ce mode de réalisation est particuliérement simple & mettre en ceuvre et ne nécessite pas de

transformation importante de 1’installation de moulage.

L’invention vise en particulier la rcalisation d’une piéce cylindrique telle qu’un carter de
turbomachine avec au moins une bride a une extrémité axiale, ladite paroi d’extrémité formant la

bride.

Dans cette application le secteur d’anneau formant ¢vent peut étre ménagé soit sur la partie radiale
amont de ladite paroi formant la bride soit sur la partie radiale aval de ladite paroi formant la bride ou
encore sur la partie longitudinale de la paroi formant la bride. L’¢vent peut aussi étre formé d’une

combinaison de ces secteurs d’anneau.
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Dans un mode de réalisation préféré le dispositif de moulage comprend a la premiére extrémité au
moins deux injecteurs de résine, les dits secteurs d’anneau formant ¢vents étant disposés chacun dans

le prolongement d’un injecteur et centré sur lui.

Présentation des figures

L’invention sera micux comprise, et d’autres buts, détails, caractéristiques et avantages de celle-ci
apparaitront plus clairement au cours de la description explicative détaillée qui va suivre, d'un mode
de réalisation de I’invention donné a titre d’exemple purement illustratif et non limitatif, en référence
aux dessins schématiques annexés.

Sur ces dessins :
La figure 1 représente vu en perspective un exemple de carter de soufflante de turboréacteur ;
La figure 2 montre, de fagon schématique en trois étapes, la progression du remplissage

d’une enceinte de moulage d’une pi¢ce cylindrique disposée horizontalement, sans le procédé de

I’invention.

La figure 3 montre, en coupe axiale selon III-III de la figure 4, un mode de réalisation de la
seconde extrémité du dispositif de moulage avec un agencement du canal d’évent conforme a

I’invention ;

La figure 4 montre en coupe transversale selon IV-1V de la figure 3, la seconde extrémité du

dispositif de moulage.

La figure 5 est un schéma illustrant I’évolution du front de résine pendant le remplissage de

I’enceinte de moulage et I'imprégnation de la préforme.

Description détaillée d’un mode de réalisation de 1’invention

En se reportant aux figures 3 et 4 qui sont des vues partielles d’un dispositif de moulage 140 selon
I’invention, on a représenté la préforme P comprimée a 'intérieur des parois cylindriques, intérieure
140int et extérieure 140ext. La préforme est une structure fibreuse qui a ¢t¢ auparavant mise en

place sur le mandrin que forme la paroi intérieure 140int.
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La structure fibreuse peut étre de type unidirectionnel (ID) par exemple formée par bobinage d'un fil
ou cable, de type bidimensionnel (2D), par exemple formée par drapage de strates fibreuses, ou
tridimensionnel (3D), par exemple formée par tissage, tressage ou tricotage 3D ou par superposition

et liaison entre elles de strates fibreuses.

Dans ce dernier cas, les strates fibreuses peuvent étre liées entre elles mécaniquement par des
¢léments s'étendant a travers les strates.
Cela peut étre obtenu par aiguilletage avec déplacement de fibres hors du plan des strates, par
implantation de fils ou ¢léments rigides (aiguilles ou tiges) a travers les strates ou encore par

couture. Un exemple de structure fibreuse est décrit dans la demande de brevet EP 1 961 923.

Sur cette figure 3, la seconde extrémit¢ 142 du c6té du canal d’évent comprend un espace radial
ménagé entre les parois radiales d’extrémité des éléments du moule 140’int et 140°ext. Dans cet
espace se trouve la partie radial Pb formant bride de la préforme P. La préforme ne remplit pas
entierement cet espace radial. Un canal de mise en dépression de I’enceinte, canal d’évent, est
ménagé entre la préforme Pb et les parois de I’outillage. Ce canal d’évent est conformément a
I’'invention subdivisé¢ en plusieurs secteurs d’évents, ici a titre d’exemple six secteurs 142 el a e6

séparés par des cloisons 143 radiales. Les cloisons peuvent étre réalisées de différentes facons.

Selon un mode de réalisation, une pluralit¢ de rainures en arc de cercle est usinée dans I’outillage sur

le pourtour de la zone d’extrémité 142 dans la partie longitudinale 140’’ext de la paroi formant la

bride.

Selon un autre mode de réalisation une rainure annulaire continue est usinée dans I’outillage et des
moyens de séparation formant cloisons, tels que des cales ou bien de la mousse, sont rapportés a

I’intérieur de la rainure.

Ces secteurs d’évents sont visibles sur la figure 4. Les secteurs d’évents sont ainsi isolés les uns des
autres, et communiquent chacun indépendamment avec I’entrée d’une ou de plusicurs pompes
d’aspiration qui sont en dépression par rapport a la source de résine a 1’autre extrémité du moule. A
cette autre extrémité non représentée, une pluralité d’injecteurs de résine est disposée sur le pourtour

du moule, non représentés.
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Les secteurs d’évents en forme de secteur d’anneau peuvent Etre réalisés aussi sur la partie radiale
amont, 140’ext, de la paroi de l'outillage formant la bride, ou encore sur la partie radiale aval,

140’int, de ladite paroi.

Les secteurs d’évent peuvent aussi ne pas étre ménagés dans une seule des parois mais alterner d’un

cOté et de 'autre.

De préférence, I’injection de la résine est effectuée par un nombre d’injecteurs identique a celui des
secteurs d’évents. De plus, chaque secteur est situé¢ dans le prolongement d’un point d’injection en
¢tant centré en face de celui-ci de maniére a permettre un tirage le plus uniforme possible de la résine

au travers de la préforme.

Le remplissage du dispositif s’effectue de la facon suivante. Aprés avoir mis en place la préforme,
ferm¢ 1’enceinte de moulage et éventuellement comprimé la préforme en rapprochant radialement les
¢léments extérieurs du moule des éléments intéricurs, on introduit la résine sous pression
simultanément par I’ensemble des points d’injection situé¢ du coté de la premicre extrémité. En méme
temps on maintien les différents secteurs d’évent en dépression. L’effet de la dépression sur chacun
des secteurs indépendamment des autres permet de compenser 1’effet de la gravit¢ sur le front de

progression de la résine.

On a représenté sur la figure 5 un exemple d’évolution dans le temps du front de la résine le long de
la structure fibreuse entre la premicre extrémité d’injection et la seconde extrémité avec les secteurs
d’évents. Sur une durée de 542 s correspondant au remplissage, on a déterminé par simulation la
forme du front & 10 moments t1 a tlOentre le départ de I’injection et la fin du remplissage. On
constate que le front de résine progresse de fagcon homogeéne en restant sensiblement perpendiculaire

a ’axe de ’outillage.
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REVENDICATIONS

Procéd¢ de fabrication d’une piéce cylindrique en matériau composite comprenant les étapes
suivantes :

a. Mise en place d’une structure fibreuse (P) sur un mandrin horizontal (140int),

b. Formation d’une enceinte annulaire de moulage autour de la structure fibreuse et du
mandrin,

c. Alimentation de I’enceinte en résine par une premicre extrémité axiale (141), tout en
maintenant la seconde extrémité axiale (142) de I’enceinte a une pression inférieure a
la pression d’alimentation de la résine, I’enceinte de moulage ¢tant maintenue en
position horizontale ou sensiblement horizontale
caractéris¢ par le fait que la seconde extrémité (142) comprend au moins deux

secteurs d’évents (142 el, 142 ¢2...) en forme de secteurs d’anneau maintenus, chacun de

maniére indépendante, a une pression inférieure a la dite pression d’alimentation.

Procédé selon la revendication 1, 1’enceinte est alimentée en résine par au moins deux
9

injecteurs répartis sur le pourtour de la premicre extrémité axiale (141) .

Procéd¢ selon la revendication 2, lesdits secteurs d’évents (142 el, 142 ¢2 ) de la seconde
extrémité (142) sont agencés chacun dans le prolongement d’un injecteur de la premiére

extrémité.

Dispositif de moulage pour la mise en ceuvre du procédé selon 1’une des revendications 1 a 3
pour la fabrication d’une pic¢ce cylindrique avec une paroi d’extrémité de I’enceinte de
moulage pourvue d’un canal d’évent, caractéris¢ par le fait que ledit canal d’évent est form¢é

d’au moins deux secteurs (142 el, 142 ¢2,...) d’anneau indépendants.

Dispositif selon la revendication précédente dont le canal d’évent est annulaire avec au moins

deux secteurs d’anneau, séparés par des cloisons transversales (143).



WO 2013/034852 9 PCT/FR2012/051988

6. Dispositif de moulage selon ['une des revendications 4 et 5 pour la réalisation d’une picce
telle qu'un carter de turbomachine avec au moins une bride & une extrémité axiale, ladite

paroi d’extrémité (142) formant la bride.

5 7. Dispositif de moulage selon la revendication précédente comprenant un secteur d’anneau

formant évent ménagg¢ sur la partie radiale amont de ladite paroi formant la bride.

8. Dispositif selon 1'une des revendications 4 & 7 comprenant un secteur d’anneau formant évent

ménag¢ sur la partie radiale aval de ladite paroi formant la bride.

10
9. Dispositif selon 1'une des revendications 4 a 8 comprenant un secteur d’anneau formant évent
ménag¢ sur la partie longitudinale de la paroi formant la bride.
Dispositif selon 'une des revendications 4 2 9 comprenant a la premiére extrémité au moins deux
15 injecteurs de résine, les dits secteurs d’anncau formant ¢évents étant disposés chacun dans le

prolongement d’un injecteur et centré sur lui. .
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