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Machine d’enroulement d'une texture fibreuse sur un mandrin
d’impregnation et utilisation d'une telle machine pour la réalisation d’'un
carter de turbine a gaz en matériau composite

Arriere-plan de l'invention

La presente invention se rapporte au domaine géneral de la
realisation de carters de turbine a gaz en matériau composite, et plus
particulierement de carters de rétention pour soufflante de turbine a gaz
pour moteurs aeronautiques.

Dans un moteur aéronautique a turbine a gaz, un carter de
soufflante remplit plusieurs fonctions : il définit la veine d’entrée d‘air dans
le moteur, supporte un matériau abradable en regard du sommet des
aubes de la soufflante, supporte une structure eventuelle d’absorption
d’'ondes sonores pour le traitement acoustique en entree du moteur et
incorpore ou supporte un bouclier de retention. Ce dernier constitue un
piege retenant les débris, tels que des objets ingerés ou des fragments
d’aubes endommagées, projetés par la centrifugation, afin d'éviter qu'ils
traversent le carter et atteignent d'autres parties de I'aéronef.

De facon courante, un carter de retention de soufflante est
formé par une paroi relativement mince definissant la veine d’entree d'air
et supportant un matériau abradable au droit de la trajectoire des
sommets des aubes de soufflante et le revetement de traitement
acoustique éventuel, et par une structure de bouclier fixe sur cette paroi
du coté exterieur, au niveau de la soufflante.

La réalisation d’un carter de rétention de soufflante en materiau
composite a déja été proposée. On pourra par exemple se référer au
document EP 1,961,923 qui décrit la fabrication d'un carter en materiau
composite a épaisseur evolutive comprenant la formation d'un renfort
fibreux par des couches superposees d'une texture fibreuse et la
densification du renfort fibreux par une matrice. Plus precisement, ce
document prévoit d‘utiliser un mandrin dappel pour le tissage
tridimensionnel de la texture fibreuse, celle-ci étant ensuite enroulée en
couches superposées sur un mandrin dimpregnation dont le profil
correspond a celui du carter a fabriquer. La préforme fibreuse ainsi
obtenue est maintenue sur le mandrin d'imprégnation et une imprégnation
par résine est réalisée avant polymerisation. '
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En pratique, la mise en ceuvre de ce procede pose le probleme
du transfert de la texture fibreuse depuis le mandrin d'appel vers le
mandrin d'impregnation. En particulier, préalablement a son enroulement,
il est necessaire d'assurer un parfait placement de la texture fibreuse sur
le  mandrin dimprégnation. En outre, au cours de |'opération
d'enroulement, la tension appliquée a la texture fibreuse doit étre
constamment maitrisee. En effet, cette tension conditionne le niveau de
compactage des couches de texture fibreuse superposees sur le mandrin
d'impréegnation, et donc le taux de fibres de la préforme fibreuse obtenue.

Par conséquent, un besoin existe de disposer d'une machine
d'enroulement permettant d‘assurer, lors du transfert de la texture
fibreuse depuis le mandrin d'appel vers le mandrin dimpregnation, a la
fois un placement correct de la texture fibreuse sur le mandrin
d'impregnation et |'application d’une tension d’enroulement adéquate.

Obijet et résumé de ['invention

La présente invention a donc pour but principal de pallier un tel
besoin en proposant une machine d'enroulement d'une texture fibreuse
sur un mandrin d'impregnation, comprenant :

un mandrin d’appel sur lequel est destinée a étre stockée une
texture fibreuse, le mandrin d'appel ayant un axe de rotation ;

un mandrin d'imprégnation sur lequel est destinee a étre
enroulee en couches superposees la texture fibreuse stockee sur le
mandrin d‘appel, le mandrin d'impregnation ayant un axe de rotation
sensiblement parallele a I'axe de rotation du mandrin d'appel ;

au moins un moteur électrique pour entrainer en rotation les
mandrins autour de leur axe de rotation respectif ; et

une unité de commande du ou des des moteurs électriques
d’entrainement en rotation des mandrins.

La machine d’enroulement est egalement remarquable en ce
qu'elle présente une unité de commande du ou des moteurs electriques
d’entrainement en rotation des mandrins. Par ce controle du ou des
moteurs, il est en effet possible de controler la tension d'enroulement
appliquee a la texture fibreuse lors de son enroulement sur le mandrin
dimprégnation. Par le controle de cette tension d’enroulement, et en



CA 02832317 2013-10-03

WO 2012/140355 PCT/FR2012/050769

10

15

20

25

30

35

fonction de la nature de la texture fibreuse, le taux de fibres de Ia
préforme obtenue peut donc étre déterminé et maitrisé.

Il en resulte une machine d’enroulement parfaitement adaptée a
la realisation de carters de rétention de soufflante en matériau composite
pour moteur aeronautique. En particulier, le fonctionnement de cette
machine peut étre entierement automatisé, ce qui contribue a diminuer le
temps de cycle de fabrication de ces carters.

De preference, I'unité de commande des moteurs électriques de
la machine d’enroulement comprend des moyens de contr6le du courant
d’induction d'un moteur électrique du mandrin d’appel en vue d’enrouler la
texture fibreuse sur le mandrin d'imprégnation en exercant sur celle-ci une
tension maitrisée.

De préférence e€galement, la machine d’enroulement comprend
en outre des moyens de visee optique pour aligner le mandrin d'appel sur
le mandrin d'impregnation préalablement a l'enroulement de la texture
fibreuse sur le mandrin dimpregnation et pour corriger un défaut
d'alignement du mandrin d’appel sur le mandrin d'imprégnation au cours
de ladite operation d’enroulement.

Ces moyens de visee optique de la machine d’enroulement
peuvent comprendre un systeme de visée optique monté sur un portique a
la verticale des mandrins, un repere visuel positionné sur le mandrin
d'impregnation, et un systeme de translation du mandrin d'appel.

La machine d'enroulement peut comprendre en outre un
mandrin supplementaire sur lequel est destiné a étre stocke un tissu
fibreux de renfort, le mandrin supplementaire ayant un axe de rotation
sensiblement horizontal et parallele aux axes de rotation respectifs des
mandrins, et un moteur électrique pour entrainer en rotation le mandrin
supplémentaire autour de son axe de rotation.

La machine d’enroulement peut comprendre encore des moyens
de chauffage de la texture fibreuse préalablement a son accostage sur le
mandrin dimprégnation. Le chauffage de la texture fibreuse avant son
accostage sur le mandrin d'imprégnation permet de faciliter sa mise en
forme et son compactage sur ce mandrin. Avantageusement, ces moyens
de chauffage de la texture fibreuse comprennent des unités de chauffage
par rayonnement ou soufflage d'air chaud positionnees sur le trajet de la
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texture fibreuse entre le mandrin d’appel et le mandrin d'imprégnation et
en regard de chaque face de celle-ci.

De meéme, la machine denroulement peut comprendre des
moyens de pulverisation d'eau sur la texture fibreuse préalablement a son
accostage sur le mandrin dimpregnation. La pulvérisation d'eau sur la
texture fibreuse prealablement a son accostage sur le mandrin
d'imprégnation permet également de faciliter sa mise en forme sur ce
mandrin et augmente considérablement son compactage lors de
I'enroulement. Avantageusement, ces moyens de pulveérisation d’eau sur la
texture fibreuse comprennent une rampe portant une pluralité de buses
de pulvérisation d'eau positionnées a la verticale du mandrin d’appel.

L'invention concerne egalement ['utilisation d'une machine
d'enroulement telle que definie precédemment pour la réalisation d'un

carter de turbine a gaz en matériau composite.

Breve description des dessins

D’autres caractéeristiques et avantages de la presente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en reférence aux dessins
annexes qui en illustrent des exemples de réalisation dépourvus de tout
caractere limitatif. Sur les figures :

-la figure 1 est une vue en perspective d'une machine
d’enroulement selon l'invention ;

- les figures 2 et 3 sont des vues de la machine d'enroulement
de la figure 1, respectivement de cote et de dessus ;

- les figures 4A et 4B montrent de facon schematique comment
la texture fibreuse stockee sur le mandrin dappel de la machine
d’enroulement est placee sur le mandrin dimprégnation prealablement a
son enroulement ;

- la figure 5 est une vue en perspective de la machine
d’enroulement des figures 1 a 3 en cours de fonctionnement ;

- la figure 6 est une vue schématique de cote d'une machine
d’enroulement selon une variante de réalisation de l'invention ;

- la figure 7 est une vue schématique de cote d'une machine
d’enroulement selon une autre variante de realisation de linvention ; et
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- les figures 8A et 8B sont des vues schématiques d'une
machine d'enroulement selon encore une autre variante de réalisation de
'invention.

Description detaillee de modes de réalisation
L'invention sera decrite ci-apres dans le cadre de son application

a la fabrication d'un carter de soufflante de moteur aéronautique a turbine
a gaz.

Un exemple de procéde de fabrication d'un tel carter de
soufflante est decrit dans le document EP 1,961,923 auquel on pourra se
referer.

Le carter est realise en mateériau composite a renfort fibreux
densifie par une matrice. Le renfort est en fibres par exemple de carbone,
verre, aramide ou ceramiqgue et la matrice est en polymere, par exemple
epoxide, bismaleimide ou polyimide.

Brievement, le procéde de fabrication décrit dans ce document
consiste a réaliser une texture fibreuse par tissage tridimensionnel avec
appel en chaine sur un tambour (appelé ci-aprés mandrin d’appel) ayant
un profil determiné en fonction du profil du carter a fabriquer.

La texture fibreuse ainsi realisee est ensuite transferee sur le
mandrin d'un moule d‘injection de résine (ci-apres appelé mandrin
d'imprégnation) dont le profil exterieur correspond au profil interne du
carter a fabriquer.

La préforme étant maintenue sur le mandrin d'impregnation,
une imprégnation est alors réalisée par une resine. A cet effet, une
enveloppe est appliquee sur la préforme et la résine est injectée dans le
moule ainsi constitué. L'imprégnation peut étre assistée par établissement
d’'une différence de pression entre l'intérieur et l'exterieur du moule dans
lequel se trouve la préforme. Aprés imprégnation, une etape de
polymeérisation de Ia résine est réalisee.

La machine d’enroulement représentée sur les figures 1 a 3 et
objet de la présente invention a pour fonction, lors du procéde de
fabrication du carter, de permettre un transfert automatise de la texture
fibreuse stockée sur le mandrin d'appel vers le mandrin d'impregnation du
moule d’injection de resine.
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Il est @ noter que cette machine d'enroulement ne s‘applique
pas quaux textures fibreuses obtenues exclusivement par tissage
tridimensionnel comme celle déecrite ci-apres.

La machine d'enroulement 10 selon l'invention comprend un bati
12 supportant notamment un mandrin dappel 14 et un mandrin
d'impregnation 16. Ces mandrins sont amovibles, c'est-a-dire qu'ils
peuvent étre demontés du bati.

Le mandrin d'appel 14 recoit la texture fibreuse 18 obtenue par
tissage tridimensionnel. Il est porté par un axe 20, par exemple horizontal,
dont une extremité est montée de facon rotative sur le bati 12 de la
machine d’enroulement. et |'autre extremité est couplée a I'arbre de sortie

d'un moteur electrique 22, par exemple un motoréducteur électrique a
courant alternatif.

L'ensemble constitue du mandrin d’appel 14, de son axe 20 et
de son moteur électrique 22 peuvent translater par rapport au bati le long
de I'axe de rotation du mandrin d’appel. Comme décrit ultérieurement en
liaison avec les figures 4A et 4B, ce degre de liberté en translation du
mandrin d'appel permet de realiser un alignement de ce mandrin sur le
mandrin d'impregnation préalablement a l'enroulement de la texture
fibreuse sur le mandrin d'impregnation.

Le systeme permettant d'assurer un deplacement en translation
du mandrin d'appel est par exemple forme d'une tige 24 de type vis sans
fin couplée au mandrin d’appel et dont une extrémité est fixee sur le bati
12 de la machine d’enroulement et l'autre extrémité est equipee d'une
manivelle 26. La rotation de la tige sous |'actionnement de la manivelle
provogue ainsi une translation de I'ensemble constitué du mandrin d'appel
14, de son axe 20 et de son moteur électrique 22 par rapport au bati.

Bien entendu, 'actionnement de la manivelle 26 permettant de
provoquer une translation du mandrin d’appel le long de son axe de
rotation pourra étre exercé manuellement ou étre motoriseé.

Le mandrin dimprégnation 16 de la machine d'enroulement
selon l'invention est destiné a recevoir en couches superposées la texture
fibreuse stockée sur le mandrin d’appel. Il présente une surface exterieure
28 dont le profil correspond a celui de la surface interne du carter a
realiser et deux flasques lateraux 30.
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Le mandrin d'impregnation est porté par un axe 32, par
exemple horizontal (figure 3), qui est parallele a I'axe de rotation 20 du
mandrin d'appel et dont I'une extremite est montée de facon rotative sur
le bati 12 de la machine d’enroulement et 'autre extrémité est couplée a
'arbre de sortie d'un moteur électrique 34, par exemple un motoréducteur
electrique a courant alternatif.

Une unité de commande 36 est reliée aux moteurs électriques
22, 34 des deux mandrins et permet de commander et contrbler de la
vitesse de rotation de chaque mandrin. De maniére plus générale, cette
unite de commande permet de piloter I'ensemble des parameétres de
fonctionnement de Ila machine d'enroulement, et notamment le
deplacement en translation du mandrin d‘appel lorsque celui-ci est
motorise.

On notera que la machine d'enroulement pourra comporter un
seul moteur électrique pour |'entrainement en rotation des deux mandrins,
ce moteur electrique étant piloté par l'unité de commande précédemment
décrite. A cet effet, une courroie crantée permettra de gérer la tension
d'enroulement et de revenir en arriere si besoin. De plus, un rouleau
intermédiaire permettra de faire varier la tension d’enroulement.

La machine d’enroulement 10 comprend e€galement un portique
38 sur lequel sont montes a la verticale des mandrins des moyens de visee
optique permettant d7aligner le mandrin dappel sur le mandrin
d'impregnation prealablement a 'enroulement de la texture fibreuse sur le
mandrin d'imprégnation.

Plus précisement, un systeme de visée optique 40 (par exemple
un laser émettant un faisceau lumineux) est monté pivotant sur le
portique a la verticale des mandrins. Comme represente sur la figure 1, ce
systeme de visée optique peut pivoter autour du portique 38 sur lequel il
est monteé de sorte a pouvoir viser I'un ou l‘autre des mandrins de la
machine d’enroulement. Bien entendu, on pourrait envisager un systeme
de visée optique dont l'angle de projection permet de couvrir les deux
mandrins. Le systéeme de visée optique possede également un degré de
iberté latéral lui permettant de viser n'importe quel point sur toute la
largeur de la surface extérieure 28 du mandrin d'impregnation (figure 3).
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Le mandrin d’'appel 14 est aligne sur le mandrin dimprégnation
16 prealablement a I'enroulement de la texture fibreuse de la maniére
sulvante.

Dans un premier temps, un repere visuel 42 est positionné sur
la surface exterieure 28 du mandrin d'imprégnation et le systéeme de visée
optique 40 est actionne et déplacé latéralement de facon a aligner son
faisceau sur ce repere visuel (figure 4A). Le systeme de visée optique est
alors verrouillé latéralement dans cette position et pivoté autour du
portique 38 pour venir a la verticale du mandrin d’appel. Dans cette
position, le systeme de viseée optique vise la texture fibreuse 18 enroulée

‘sur le mandrin d‘appel 14.

Pour que le mandrin dappel soit correctement aligné sur le
mandrin d'impregnation, il est nécessaire qu’un fil de chaine particulier 44
de la texture fibreuse (appele fil traceur) dont la position dans la texture
fibreuse est correlee a la position du repere visuel du mandrin
dimpregnation soit aligne sur le faisceau lumineux eémis par le systeme de
visée optigue. A cet effet, comme represente sur la figure 4B, le mandrin
d’appel est translate le long de son axe de rotation par actionnement de la
manivelle 26 jusqu’a ce que le faisceau lumineux eémis par le systeme de
visée optique soit aligné sur le fil traceur 44. Une fois le mandrin d'appel
correctement aligné sur le mandrin d'impregnation, l'enroulement de la
texture fibreuse sur le mandrin dimprégnation peut alors debuter.
L'extrémité libre de la texture fibreuse du mandrin d'appel est d'abord
fixée sur le mandrin d'imprégnation, puis les moteurs d’entrainement en
rotation des mandrins sont activés et pilotés comme decrit ultérieurement.

De facon avantageuse, il est prevu de corriger automatiquement
tout deéfaut d‘alignement du mandrin dappel sur le mandrin
d'imprégnation survenant au cours de l'operation d'enroulement de la
texture fibreuse sur le mandrin d'impregnation.

A cet effet, une caméra pourra étre montée sur le portique 38 a
la verticale des mandrins et dirigée vers la texture fibreuse 18 enroulée
sur le mandrin d'appel. Cette caméra sera reliée a I'unité de commande 36
de la machine d'enroulement qui traitera les images numériques
orovenant de la caméra au cours de l'opération denroulement de la
texture fibreuse. Un logiciel de traitement dimages équipant I'unite de
commande analysera en continu et en temps reel les images de la texture
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fibreuse : en cas de déetection d'un écart entre le faisceau lumineux émis
par le systeme de visee optique 40 et le fil traceur 44 intégré dans la
texture fibreuse, I'unité de commande 36 commandera un déplacement en
translation du mandrin d'appel pour corriger cet écart. Bien entendu, ce
mode opératoire necessite le recours a un moteur électrique pour assurer
la rotation de la tige permettant de deéplacer en translation le mandrin
d'appel le long de son axe de rotation.

En liaison avec la figure 5, on decrira maintenant comment est
enroulee la texture fibreuse sur le mandrin d'imprégnation. Comme
indique precedemment, une fois l'extrémité libre de la texture fibreuse
fixee sur le mandrin dimprégnation, les moteurs électriques
d’entrainement en rotation du mandrin dappel et du mandrin
dimpregnation sont activés et pilotés par |'unité de commande.

L'enroulement de la texture fibreuse en couches superposees
sur le mandrin dimprégnation doit se faire en appliguant une tension
d’enroulement adéquate sur la texture fibreuse.

A cet effet, une tension de consigne est predéfinie en fonction
notamment de la nature de la structure fibreuse et est appliqguée au
mandrin qui offre le couple résistant a I'enroulement, a savoir
generalement le mandrin d’appel. Plus précisement, la tension de consigne
est entree dans l'unité de commande qui la traduit en une valeur de
consigne pour le courant d’induction du moteur électriqgue du mandrin
d'appel au moyen d’un algorithme de calcul adequat.

Cet algorithme de calcul permettant d‘associer a une valeur de
tension de consigne une valeur de courant dinduction du moteur
electrique du mandrin d’appel (lorsque celui-ci est resistant) est
prealablement elaboreé en prenant notamment en compte le rayon moyen
de ce mandrin. L'algorithme peut étre réevalue si besoin lorsque des
écarts apparaissent entre la tension de consigne et une tension réelle
mesurée lors des opérations de maintenance a l'aide d'un dynamometre
relié par des sangles au mandrin d‘appel et au mandrin d'imprégnation.

Il est a noter que la tension de consigne varie en fonction
notamment de la nature de fibres constituant la texture fibreuse a
enrouler sur le mandrin d'imprégnation et des parametres utilisés pour son

tissage.
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A titre d'exemple, pour une texture fibreuse constituée d’un
tissu multicouche tridimensionnel de type Interlock en fibres de carbone a
module intermédiaire, on appliquera une tension de consigne comprise
entre 6000 N et 15000 N avec une vitesse de defilement du tissu lors de
son enroulement comprise entre 200 et 400 mm/min. De telles valeurs
permettent d'obtenir, pour la texture fibreuse particuliere, un niveau
adequat de compactage des couches de texture fibreuse superposées sur
le mandrin dimpregnation. Il en résulte un taux de fibres de la préforme
fibreuse obtenue a l'issue de I'étape ultérieure dimprégnation par résine
qui est maitrise.

Il est egalement a noter que le processus denroulement de la
texture fibreuse sur le mandrin d'imprégnation est réversible, c’est-a-dire
qu’il est possible de rembobiner la texture fibreuse sur le mandrin d‘appel.
Cette operation de rembobinage, qui s'effectue sous controle de la vitesse
et de la tension d'enroulement, peut étre utilisee en cas de detection
tardive d'un defaut de tissage ou en cas de désalignement lors de
I'enroulement sur le mandrin d'imprégnation en reprenant |'operation a un
stade antérieur.

En liaison avec les figures 6, 7, 8A et 8B, on décrira maintenant
differentes variantes de réalisation de la machine d’enroulement selon
'invention. Dans ces variantes, les machines d’enroulement presentent les
memes caracteristiques que celles precedemment decrites.

La machine d‘enroulement 100 representée sur la figure 6
possede en outre un mandrin supplémentaire 102 sur lequel est stocke un
tissu fibreux de renfort 104. A titre d’exemple, ce tissu de renfort peut
étre un tissu multicouche tridimensionnel de type Interlock en fibres de
carbone a module intermédiaire ou tout autre renfort fibreux tisse, tressé
ou unidirectionnel.

Ce mandrin supplémentaire 102 est porté par un axe horizontal
(non visible sur la figure 6) qui est parallele aux axes de rotation respectifs
des mandrins d’appel 14 et d'imprégnation 16. Cet axe horizontal possede
une extrémité qui est montée de facon rotative sur le bati 12 de la
machine d’enroulement et une autre extrémité qui est couplee a l'arbre de
sortie d'un moteur électrique 106, par exemple un motoreducteur
électrigue a courant alternatif, commandé par l'unité de commande
précédemment décrite (et non représentée sur la figure 6).
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Le processus d'enroulement du tissu fibreux de renfort sur le
mandrin d'impregnation est en tout point identique a celui décrit pour
'enroulement de la texture fibreuse sur ce méme mandrin. En particulier,
'unite de commande permet de commander la vitesse de rotation du
mandrin supplementaire et, au moyen d‘un contrble du courant
d'induction du moteur electrique du mandrin dappel, il est possible de
controler la tension d’enroulement appliquée au tissu de renfort tout au
long de son enroulement.

La machine d'enroulement 200 représentée sur la figure 7
possede des moyens de chauffage de la texture fibreuse préalablement 3
son accostage sur le mandrin d'imprégnation. Il est en effet connu que le
chauffage de la texture fibreuse préalablement a son accostage sur le
mandrin dimpregnation permet de faciliter sa mise en forme et son
compactage sur ce mandrin.

Ainsi, il est prevu dans cette variante de réalisation deux unités
de chauffage 202, 204 (par rayonnement ou soufflage d’air chaud par
exemple) qui sont montees sur un portique 206 solidaire du bati 12 de Ia
machine d’enroulement et positionnees sur le trajet de la texture fibreuse
18 entre le mandrin d’appel 14 et le mandrin dimpréegnation 16. Ces
unités de chauffage sont plus précisément disposées en regard de chaque
face de la texture fibreuse.,

Par ailleurs, le pilotage de ces unités de chauffage 202, 204 est
assuré par l'unité de commande précédemment décrite. Typiguement, Ia
température de chauffage est réglable dans une gamme comprise entre
40°C et 90°C. Les unités de chauffage sont régulees pour s'adapter
automatiquement a la vitesse d’enroulement, meéme en cas darret de
celui-ci, afin de maintenir la texture fibreuse a la température souhaitée.

Enfin, la machine d'enroulement 300 de la variante de
realisation des figures 8A et 8B possede des moyens de pulverisation
d’eau sur la texture fibreuse prealablement a son accostage sur le mandrin
dimprégnation. De méme que le chauffage, la pulverisation d’eau sur la
texture fibreuse préalablement a son accostage sur le mandrin
d'impregnation permet egalement de faciliter sa mise en forme sur ce
mandrin en l'assouplissant par le biais du glissement des fibres entre elles.

Dans cette variante de réalisation, il est ainsi prevu une rampe
302 montée sur le bati 12 de la machine d’enroulement et portant une
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pluralite de buses 304 de pulvérisation d'eau (par exemple d'eau
deémineralisée) positionnées a la verticale du mandrin d’appel 14, en
regard de la texture fibreuse 18 enroulée sur celui-ci. Ces buses sont
reparties sur toute la largeur du mandrin d‘appel afin de permettre une
humidification de la texture fibreuse sur toute sa largeur.

Par ailleurs, le debit d’eau pulvérisée par ces buses peut étre
reglé manuellement ou piloté par 'unité de commande précédemment
decrite, par exemple en s'‘adaptant automatiquement a la vitesse
d'enroulement de la texture fibreuse sur le mandrin d'imprégnation afin
d'assurer un niveau d’humidification constant de la texture fibreuse
quelque soit la vitesse d’enroulement.
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REVENDICATIONS

1. Machine d’enroulement d‘une texture fibreuse sur un mandrin
d'impregnation, comprenant :

un mandrin dappel sur lequel est destinée a étre stockée la
texture fibreuse, le mandrin d'appel ayant un axe de rotation ;

le mandrin d'appel dimprégnation sur lequel est destinée a étre
enroulée en couches superposées la texture fibreuse stockée sur le
mandrin dappel, le mandrin d'imprégnation ayant un axe de rotation
sensiblement parallele a I'axe de rotation du mandrin d‘appel ;

un de : i) deux moteurs électriques et ii) un moteur électrique
associe a une courroie crantée pour entrainer en rotation les mandrins
autour de leur axe de rotation respectif : et

une unite de commande du ou des moteurs électriques
d’entrainement en rotation des mandrins,

dans laquelle l'unité de commande du ou des moteurs
electriques comprend des moyens de contrble du courant d’induction d’'un
moteur électrique du mandrin d'appel en vue d’enrouler la texture fibreuse
sur le mandrin dimpregnation en exercant sur celle-ci une tension
maitrisee,

le courant dinduction du mandrin d'appel étant basé sur une
tension de consigne de la texture fibreuse et un algorithme de calcul qui
associe a une valeur de tension de consigne une valeur de courant
d'induction du moteur électrique du mandrin d’appel,

la tension de consigne de la texture fibreuse étant prédéfinie en
fonction de la nature des fibres constituant la texture fibreuse et des
parametres utilises durant I'enroulement de la texture fibreuse, et la
valeur du courant d'induction du mandrin d'appel dépendant du rayon
moyen du mandrin d’appel.

2. Machine selon la revendication 1, comprenant en outre des
moyens de visée optique pour aligner le mandrin d’appel sur le mandrin
d'imprégnation préalablement a I'enroulement de la texture fibreuse sur le
mandrin dimpregnation et pour corriger un défaut d’alignement du
mandrin d‘appel sur le mandrin dimprégnation au cours de ladite
opération d’enroulement.

CA 2832317 2018-10-03
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3. Machine selon la revendication 2, dans laquelle les moyens de
visée optique comprennent un systéme de visée optique monté sur un
portique a la verticale des mandrins, un repere visuel positionné sur le
mandrin dimprégnation, et un systéme de translation du mandrin d‘appel.

4. Machine selon I'une quelconque des revendications 1 a 3,
comprenant en outre :

un mandrin supplementaire sur lequel est destiné a étre stocké
un tissu fibreux de renfort, le mandrin supplémentaire ayant un axe de

10  rotation sensiblement horizontal et parallele aux axes de rotation

respectifs des mandrins ; et

un moteur électrique pour entrainer en rotation le mandrin
supplémentaire autour de son axe de rotation.

15 5. Machine selon |'une quelconque des revendications 1 a 4,
comprenant en outre des moyens de chauffage de la texture fibreuse
préalablement a son accostage sur le mandrin d'imprégnation.

6. Machine selon la revendication 5, dans laguelle les moyens de
20  chauffage de la texture fibreuse comprennent des unités de chauffage par
rayonnement ou soufflage d‘air chaud positionnées sur le trajet de la
texture fibreuse entre le mandrin d'appel et le mandrin d‘imprégnation et

en regard de chaque face de celle-ci.

25 /. Machine selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
comprenant en outre des moyens de pulveérisation d’eau sur la texture
fibreuse prealablement a son accostage sur le mandrin d'imprégnation.

8. Machine selon la revendication 7, dans laquelle les moyens de

30 pulverisation d'eau sur la texture fibreuse comprennent une rampe portant

une pluralite de buses de pulvérisation d'eau positionnées a la verticale du
mandrin d'appel.

9. Utilisation d'une machine d'enroulement selon I'une
35 quelconque des revendications 1 @ 8 pour la réalisation d'un carter de
turbine a gaz en matériau composite.

CA 2832317 2018-10-03
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