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Procédé de fabrication d'une piece en matériau composite comprenant un
corps solidaire d'une ou plusieurs plates-formes

Arriere-plan de l'invention

L'invention se rapporte aux pieces en matériau composite
comprenant un corps solidaire d'au moins une plate-forme présente a une
de ses extrémités. De tels pieces concernent notamment, mais non
exclusivement, les aubes de turbomachines a plates-formes intérieure
et/ou extérieure intégrées pour distributeur de turbine ou redresseur de
compresseur.

Le document WO 2013/079860 décrit [a réalisation d'une aube de
turbomachine en matériau composite a plates-formes intérieure et
extérieure intégrées.

Comme illustré sur la figure 14, une aube a plates-formes intérieure
et extérieure intégrées est réalisée a partir d'une ébauche fibreuse 500
obtenue par tissage tridimensionnel (3D) ou multicouche par exemple de
fils de fibres en carbure de silicium ou fibres de carbone. L'ébauche 500
comprend une partie 510 destinée a former la pale de l'aube et dans
laquelle toutes les couches de fils sont liées entre elles. L'ébauche fibreuse
est en outre déliée en deux parties 511 et 512 a chacune de ses
extrémités. Les plates-formes interne et externe peuvent étre réalisées en
déployant les parties 511 et 512 perpendiculairement a la partie 510
destinée a former la pale de 'aube comme illustré sur la figure 15. La
préforme ainsi obtenue est ensuite densifiée de fagon connue avec une
matrice par exemple en céramique, en oxyde ou organique
(thermoplastique, thermodurcissable, ...).

Une fois les parties 511 et 512 déployées, une rainure ou creux 513
apparait entre les deux parties déployées 511 et 512. Si elle n'est pas
comblée, la rainure 513 peut créer une zone de faiblesse pouvant
entrainer la rupture des fibres lorsque la pieéce est sollicitée
mécaniquement. Cette rainure peut étre comblée a I'aide d'un élément de
comblement rapporté qui peut comprendre de la résine seule ou une
armature fibreuse (tresse, méche, etc.) imprégnée de résine.

Cependant, si cette solution de comblement permet d’améliorer Ia
résistance mécanique de l'aube dans la zone de séparation entre les deux
parties de plate-forme, elle présente toutefois encore certains
inconvénients. En effet, I'ajout d'un élément de comblement rapporté
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complexifie la fabrication de la piece puisqu’il rajoute des opérations
supplémentaires a celles de la fabrication de piéce proprement dite
(opérations secondaires pour le formage et linsertion de I'élément de
comblement sur la piece a fabriquer). Ceci se traduit par un cout de
fabrication de la piéce plus élevé. En outre, si I'ajout d’un tel élément de
comblement permet d’améliorer la tenue en compression de la piece, la
tenue en traction reste cependant problématique car les rayons présentés
par les parties de plate-forme a leur jonction avec la partie de pale de
I'aube se déforment sous les sollicitations en traction, ce qui peut conduire
a des décohésions et a un détachement de I'élément de comblement du
reste de l'aube.

Objet et résumé de l'invention

L'invention a, par conséquent, pour but de fournir un procédé
simplifié de fabrication d'une piéce en matériau composite a plate-
forme(s) intégrée(s) qui présente une bonne tenue a la fois en
compression et en traction. ,

A cet effet, selon linvention, il est proposé un procédé de
fabrication d'une piece en matériau composite ayant un corps solidaire
d’au moins une plate-forme présente a une extrémité dudit corps, le
procédé comportant :

- la formation par tissage multicouches entre une pluralité de
couches de fils de chaine d'une ébauche fibreuse ayant une direction
longitudinale correspondant a celle du corps de la piece a réaliser,
I'’ébauche fibreuse étant séparée dans son épaisseur en des premigére,
deuxieme et troisieme parties dans au moins une zone de déliaison voisine
d’'une de ses extrémités, la premiéere partie étant située entre la deuxiéme
partie et la troisieme partie auxquelles elle est reliée par tissage en dehors
de ladite au moins une zone de déliaison,

- la formation, a partir de 'ébauche fibreuse, d'une préforme de la
piece réaliser, par dépliage, de part et d'autre de la premiére partie, de
segments de la deuxieme partie et de la troisieme partie non liés a la
premiére partie, par mise en forme du segment déplié de la deuxiéme
partie et du segment déplié de la troisieme partie pour former des parties
de préforme pour une plate-forme de la piéce a fabriquer, et par
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rabattage sur lui-méme du segment de la premiére partie pour combler la
rainure présente au niveau de la portion de séparation entre les deuxieme
et troisieme parties,

- la densification de la préforme par une matrice pour obtenir une
piece en matériau composite ayant au moins une plate-forme intégrée.

Avec le procédé de l'invention, la rainure présente entre les parties
dépliées de I'ébauche fibreuse destinée a former la plate-forme est
comblée avec une texture fibreuse provenant directement de I'ébauche et
rattachée a celle-ci, ce qui permet d'éviter l'ajout d'un élément de
comblement rapporté. Le procédé de fabrication de la piece est ainsi
simplifié tandis que la tenue en traction et compression de la piece est
améliorée, I'élément étant lié au corps de piece par des fibres et non plus
seulement par la matrice.

Par ailleurs, avec le procédé de l'invention, le nombre d'opérations
nécessaires pour combler la rainure présente au niveau de la portion de
séparation entre les deuxieme et troisieme parties est réduit par rapport a
la solution de Iart antérieur consistant a rapporter un élément de
comblement. Le procédé de linvention apporte, par conséquent, un gain
économique dans la fabrication de la piece en matériau composite.

Selon un mode particulier de réalisation, les premiére, deuxiéme et
troisieme parties comprennent ensemble le méme nombre de couches de
fils de chaine que le reste de I'ébauche fibreuse située en dehors de ladite
au moins une zone de déliaison. Ce mode de réalisation présente un
avantage économique par sa simplicité de fabrication qui ne nécessite pas
d'introduction de fils supplémentaires dans les différentes parties de la
piece.

Selon un autre mode particulier de réalisation, les premiére,
deuxiéme et troisieme parties comprennent ensemble un nombre de
couches de fils de chaine supérieur au nombre de couche de fils de chaine
présents dans le reste de I'ébauche fibreuse située en dehors de ladite au
moins une zone de déliaison. Dans ce cas, une ou plusieurs couches de fils
de chaine supplémentaires peuvent étre tissées avec les couches de fils de
chaine dau moins les deuxiéme et troisitme parties. Ce mode de
réalisation permet d’épaissir certaines parties de la piece, par exemple des
plateformes, par lesquelles peuvent alors transiter des efforts importants.
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Selon encore un autre mode particulier de réalisation, les premiere,
deuxiéme et troisitme parties comprennent ensemble un nombre de
couches de fils de chaine inférieur au nombre de couches fils de chaine
présents dans le reste de |I'ébauche fibreuse située en dehors de ladite au
moins une zone de déliaison. Dans ce cas, une ou plusieurs couches de fils
de chaine sont retirées lors du tissage desdites au moins deuxieme et
troisieme parties. Ce mode de réalisation permet d’amincir des parties de
pieces non structurales ou dans lesquelles les efforts sont faibles afin de
faciliter I'intégration de la piéce en allégeant sa masse globale.

Bréve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de I'invention ressortiront de
la description suivante de modes particuliers de réalisation de I'invention,
donnés a titre d'exemples non limitatifs, en référence aux dessins
annexeés, sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique en perspective d'une
aube de turbomachine ;

- la figure 2 est une vue schématique en plan d'une ébauche
fibreuse tissée destinée a la réalisation d'une préforme fibreuse pour une
aube du type de celle de la figure 1 ;

- la figure 3 est une vue latérale de I'ébauche de la figure 2 ;

- la figure 4 est une vue schématique en coupe selon le plan
IV- 1V de la figure 2 ;

- les figures 5 et 6 sont des vues schématiques a échelle
agrandie de plans de tissage de ['ébauche de la figure 2 vue en coupe
selon les plans V-V et VI-VI de la figure 2 ;

- les figures 7 a 9 sont des vues schématiques montrant des
étapes de la réalisation d'une préforme d'aube a partir de ['ébauche
fibreuse des figures 2 a 6 ;

- la figure 10 est une vue latérale partielle d'un autre mode de
réalisation d'une ébauche fibreuse tissée destinée a la réalisation d'une
préforme fibreuse pour une aube du type de celle de la figure 1 ;

- la figure 11 est une vue schématique a échelle agrandie de
plans de tissage de I'ébauche de la figure 10 ;
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- la figure 12 est une vue latérale partielle d'un autre mode de
réalisation d'une ébauche fibreuse tissée destinée a la réalisation d'une
préforme fibreuse pour une aube du type de celle de la figure 1 ;

- la figure 13 est une vue schématique a échelle agrandie de
plans de tissage de I'ébauche de la figure 12 ;

- la figure 14 est une vue schématique en perspective d'une
ébauche fibreuse destinée a la réalisation d'une préforme fibreuse pour
une aube selon l'art antérieur ;

- la figure 15 est une vue latérale de I'ébauche fibreuse de la
figure 14 aprés déploiement des parties de I'ébauche destinées a former
des plates-formes intérieur et extérieur.

Description détaillée de modes de réalisation

La figure 1 montre treés schématiquement une aube 10, par
exemple une aube fixe directrice de sortie (OGV pour « Outlet Guide
Vane ») d'un redresseur de flux secondaire d'une turbomachine
aéronautique. L'aube 10 comprend une pale 12 et des plates-formes
intérieure 14 et extérieure 16.

Dans tout le texte, les termes "intérieur” et "extérieur" sont utilisés
en référence a la position radiale par rapport a I'axe de la turbomachine.

La face extérieure 14b de la plate-forme 14 et la face intérieure 16a
de la plate-forme 16 sont destinées a délimiter la veine d'écoulement de
gaz dans la turbine aprés montage de I'aube 10 dans un carter de turbine.

La pale 12 s'étend entre les plates-formes 14 et 16, dont elle est
solidaire. Dans l'exemple ilustré, les plates-formes 14, 16 s'étendent entre
leurs extrémités amont et aval suivant des directions genérales qui
forment des angles non nuls par rapport a un plan normal a la direction
longitudinale de la pale 12.

L'aube 10 est en matériau composite. Sa fabrication comprend la
formation d'une préforme fibreuse ayant une forme correspondant a celle
de l'aube et la densification de la préforme par une matrice.

La figure 2 montre en plan une ébauche fibreuse 101 a partir de
laguelle une préforme fibreuse de l'aube 10 peut étre formée.

L'ébauche 101 est obtenue a partir d'une bande 100 tissée par
tissage tridimensionnel (3D) ou multicouches, la bande 100 s'étendant de
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fagon générale dans une direction X correspondant a la direction
longitudinale de I'aube a fabriquer. Le tissage est réalisé par exemple avec
des fils de chaine s'étendant dans la direction X, étant noté qu'un tissage
avec des fils de trame s'étendant dans cette direction est également
possible. Une pluralité d'ébauches 101 peuvent étre tissées I'une a la suite
de l'autre dans la direction X. On peut aussi tisser simultanément plusieurs
rangées paralleles d'ébauches 101.

Dans le mode de réalisation des figures 2 a 6, une ébauche 101
comprend, dans son épaisseur et a chacune de ses extrémités 101a et
101b, une premiére partie 102, 112, une deuxiéme partie 104, 114 et une
troisieme partie 106, 116. La partie 102 est située entre la partie 104 et la
partie 106 et est liée aux parties 104 et 106 par tissage 3D dans une zone
120 destinée a former la pale de I'aube et déliée des parties 104 et 106 au
niveau d’une zone de déliaison 103 comprenant une premiere déliaison
103a entre la partie 102 et la partie 104 et une deuxieme déliaisons 103b,
entre la partie 102 et la partie 106. Les déliaisons 103a, 103b s'étendent
sur toute la largeur de I'ébauche 101 (dimension en sens trame) a partir
de 'extrémité 101a de I'ébauche 101 jusqu'a des fonds de déliaison 103c
et 103d. Les fonds de déliaison 103c et 103d s'étendent entre les bords
longitudinaux 101c et 101d de I'ébauche 101 suivant une direction faisant
un angle non nul par rapport a la direction trame afin de respecter
['orientation de la plate-forme intérieure 14.

La partie 112 est située entre la partie 114 et la partie 116 et est
liée aux parties 114 et 116 par tissage 3D dans la zone 120 destinée a
former la pale de I'aube et déliée des parties 114 et 116 au niveau d'une
zone de déliaison 105 comprenant une premiére déliaison 105a entre la
partie 112 et la partie 114 et une deuxiéme déliaisons 105b, entre la
partie 112 et la partie 116. Les déliaisons 105a, 105b s'étendent sur toute
la largeur de I'ébauche 101 a partir de I'extrémité 101b de I'ébauche 101
jusqu'a des fonds de déliaison 105¢ et 105d. Les fonds de déliaison 105¢
et 105d s'étendent entre les bords longitudinaux 101c et 101d de
I'ébauche 101 suivant une direction faisant un angle non nul par rapport a
la direction trame afin de respecter l'orientation de la plate-forme
extérieure 16.

De fagcon bien connue, une déliaison est ménagée entre deux
couches de fils de chaine en omettant de faire passer un fil de trame a
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travers la zone de déliaison pour lier des fils de couches de chaine situées
de part et d'autre de la déliaison.

Les plans des figures 5 et 6 montrent un exemple de tissage 3D
avec armure interlock et déliaisons 105a et 105b, les déliaisons 103a et
103b étant obtenues de la méme facon que les déliaisons 105a et 105b.
Sur la figure 6, les déliaisons sont représentées par des tirets. La partie
112 comprend une pluralité de couches de fils de chaine (3 dans I'exemple
illustré) qui sont liées par tissage 3D. Les parties 114 et 116 comprennent
chacune une pluralité de couches de fils de chaine (cing dans I'exemple
illustré) qui sont liées entre elles par tissage 3D. Entre la zone de déliaison
103 délimitée par les fonds de déliaison 103c et 103d et la zone de
déliaison 105 délimitée par les fonds de déliaison 105c et 105d, les
couches de fils de chaine des parties 102, 112, 104, 114 et 106, 116 sont,
dans I'exemple illustré, toutes liées entre elles (figure 5).

Aprés tissage, les segments 104a, 114a et 106a, 116a des parties
104, 106, 114, 116 non liées aux parties 102 et 112 sont dépliés ou
déployés comme montré sur la figure 7 en vue de former des parties de
préforme pour les plates-formes 14, 16, les segments 104a, 114a étant
adjacents aux déliaisons 103a, 105a et les segments 106a, 116a étant
adjacents aux déliaisons 103b, 105b. Les dépliages sont réalisés au niveau
des fonds de déliaison.

Comme illustré sur la figure 7, le dépliage des segments 104a et
106a des parties 104, 106 entraine la formation d'une rainure 108 entre
les parties 104 et 106 au niveau de leur séparation dans I'ébauche 101, le
segment 102a de la partie 102 s’étendant a partir du centre de la rainure
108. De méme, le dépliage des segments 114a et 116a des parties 114,
116 entraine la formation d’une rainure 118 entre les parties 114 et 116
au niveau de leur séparation dans I'ébauche 101, le segment 112a de la
partie 112 s'étendant a partir du fond de la rainure 118.

Conformément a linvention, la rainure 108 est combliée par
rabattage sur lui méme du segment 102a dans ladite rainure tandis que la
rainure 118 est comblée par rabattage sur lui-méme du segment 112a
dans ladite rainure. Les segments 102a et 112a peuvent étre rabattus de
différentes fagons. Ils peuvent par exemple étre enroulés sur eux-mémes
dans les rainures correspondantes suivant un rayon croissant comme
illustrée sur la figure 7 pour le segment 102 ou étre enroulés sur eux-
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mémes dans les rainures correspondantes suivant des portions rectilignes
sensiblement paralléles au bords de la rainure comme illustrée sur la
figure 8 pour un segment 112a’ enroulée dans une rainure 118’ présente
entre des segments 114a’ et 116a’ dépliés.

Une préforme fibreuse de l'aube a fabriquer est ensuite réalisée par
moulage au moyen d'un outillage de conformation avec déformations pour
obtenir le profil de pale creuse désiré et les formes désirées pour les
plates-formes. On obtient une préforme 210 (figure 9) avec une partie 220
de préforme pour la pale obtenue par mise en forme du segment 120a
(figure 7), et des parties 214, 216 de préformes pour les plates-formes
intérieure et extérieure obtenues par mise en forme des segments 104a,
1063, 114a et 116a. La partie centrale de la surface supérieure 216a de la
partie de préforme 216 correspondant a I'emplacement de la rainure 118
est comblée par une partie de préforme 218 obtenue par la mise en forme
du segment 112a comme décrit ci-avant. De méme, la partie centrale de
la surface inférieure de la partie de préforme 214 correspondant a
I'emplacement de la rainure 108 est comblée par une partie de préforme
obtenue par la mise en forme du segment 102a (non représenté sur la
figure 9).

Une aube creuse en CMC telle que celle de la figure 1 peut étre
fabriquée de la fagon suivante.

Une bande fibreuse 100 est tissée par tissage tridimensionnel,
comprenant une pluralité d'ébauches fibreuses 101 orientées par exemple
en sens chaine, avec zones de déliaison, comme montré sur la figure 2.
On peut utiliser pour le tissage des fils en céramique, notamment des fils
a base de carbure de silicium (SiC), par exemple ceux fournis sous la
dénomination "Nicalon" par la société japonaise Nippon Carbon. D'autres
fils en céramigue sont Utilisables, notamment des fils en oxyde réfractaire,
tels que des fils a base d'alumine Al,Os, en particulier pour des matériaux
CMC de type oxyde/oxyde (fibres du renfort fibreux et matrice en oxyde
réfractaire). On pourrait aussi utiliser des fils de carbone pour un matériau
CMC a renfort fibreux en carbone.

De facon connue, la bande fibreuse peut étre traitée pour éliminer
I'ensimage présent sur les fibres et la présence d'oxyde a la surface des
fibres.

Egalement de fagon connue, une mince couche de revétement
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d'interphase de défragilisation peut étre ensuite formée sur les fibres de la
bande fibreuse par infiltration chimique en phase gazeuse, ou CVI
("Chemical Vapour Infiltration"). Le matériau d'interphase est par exemple
du carbone pyrolytique PyC, du nitrure de bore BN ou du carbone dopé au
bore BC. L'épaisseur de la couche formée est par exemple comprise entre
10 nanometres et 100 nanomeétres pour conserver une capacité de
déformation des ébauches fibreuses.

La bande fibreuse est ensuite imprégnée par une composition de
consolidation, typiquement une résine précurseur de carbone ou une
résine précurseur de céramique éventuellement diluée dans un solvant.
Aprés séchage, les ébauches fibreuses individuelles sont découpées.
Chaqgue ébauche est mise en forme (comme illustré par les figures 7 2 9)
et placée dans un outillage pour conformation des parties de préforme de
pale et de plates-formes intérieure et extérieure.

Ensuite, la résine est réticulée puis pyrolysée aprés avoir retiré la
préforme de l'outillage de conformation pour obtenir une préforme d'aube
consolidée par le résidu de pyrolyse. La quantité de résine de
consolidation est choisie suffisante mais sans trop d'excés pour que le
résidu de pyrolyse lie les fibres de la préforme afin que celle-ci soit
manipulable en conservant sa forme sans l'assistance d'un outillage.

Une deuxiéme couche de revétement d'interphase de défragilisation
peut étre formée par CVI, par exemple en PyC, BN ou BC. La réalisation
d'un revétement d'interphase en deux couches avant et aprés
consolidation est décrite dans le document EP 2 154 119.

Une densification par matrice céramique de la préforme consolidée
est ensuite réalisée par exemple par CVI. La matrice peut étre en SiC ou
étre une matrice autocicatrisante comprenant des phases de matrice en
carbone pyrolytique PyC, en carbure de bore B4C ou en systéme ternaire
Si-B-C comme décrit notamment dans les documents US 5 246 756 et US
5 965 266. D'autres types de matrice céramigue peuvent étre envisagés,
notamment des matrices en oxyde réfractaire, par exemple en alumine, en
particulier pour des matériaux CMC de type oxyde/oxyde.

La densification est de préférence réalisée en deux étapes séparées
par une étape d'usinage de l'aube a ses dimensions désirées notamment
pour obtenir la forme finale désirée pour les plates-formes 14, 16 et
éventuellement pour obtenir le profil désiré de la pale 12.
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L'aube peut étre également fabriquée en matériau composite a
matrice organique CMO (thermoplastique ou thermodurcissable avec
préforme fibreuse de tout type). Dans ce cas, la densification de la
préforme fibreuse obtenue de fagon connue en soi suivant le procédé par
voie liquide.

Le procédé par voie liquide consiste a imprégner la préforme
fibreuse par une résine. La préforme est placée dans un moule pouvant
étre fermé de maniére étanche avec un logement ayant la forme de la
piece finale moulée. Ensuite, on injecte la résine, par exemple une résine
thermoplastique ou thermodurcissable, dans tout le logement pour
imprégner toute la partie fibreuse de la préforme.

La polymérisation est réalisée par un traitement thermique
(généralement par chauffage du moule). La préforme étant toujours
maintenue dans le moule, elle a une forme correspondant a celle de la
piece a réaliser. La matrice organique peut étre notamment obtenue a
partir de résines époxydes.

Dans le mode de réalisation décrit ci-avant, les premieres parties
102, 112, les deuxiémes parties 104, 114 et les troisiéme parties 106, 116
comprennent ensemble le méme nombre de couches de fils de chaine que
le reste de I'ébauche fibreuse 101 située en dehors des zones de déliaison
103 et 105, a savoir au niveau de la zone 120. Dans |'exemple illustré sur
les figures 5 et 6, les deuxieme et troisieme parties 114 et 116
comprennent chacune 5 couches de fils des chaine tandis que la premiere
partie 112 comprend 3 couches de fils de chaine. Il en est de méme pour
les premiere, deuxieme et troisieme parties 102, 104 et 106 non
représentées sur les figures 5 et 6.

Selon un autre mode de réalisation de Iinvention, les premiere,
deuxieme et troisieme parties comprennent ensemble un nombre de
couches de fils de chaine supérieur au nombre de couche de fils de chaine
présents dans le reste de I'ébauche fibreuse située en dehors des zones
de déliaison de I'’ébauche fibreuse. Dans ce cas, une ou plusieurs couches
de fils de chaine supplémentaires sont tissées avec les couches de fils de
chaine d'au moins les deuxieme et troisieme parties.

Les figures 10 et 11 montrent une extrémité 301b d'une ébauche
fibreuse 301 qui différe de I'extrémité 101b de I'ébauche fibreuse 101 déja
décrite et illustrée dans les figures 6 et 7 en ce que des couches
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supplémentaires de fils de chaine ont été tissées avec les deuxieme et
troisieme parties 314 et 316 destinées a former la plateforme extérieure
de l'aube. Plus précisément, dans la zone de déliaison 305, un pli 315
comprenant 3 couches de fils de chaine supplémentaire a été tissé avec la
deuxieme partie 314 a partir du début de la déliaison 305a séparant la
premiére partie 312 de la deuxieme partie 314 tandis qu'un pli 317
comprenant 3 couches de fils de chaine supplémentaire a été tissé avec la
troisieme partie 316 a partir du début de la déliaison 305b séparant la
premiere partie 312 de la troisieme partie 316. Comme déja décrit
précédemment pour la partie 112 de I'ébauche 101, la premiére partie 312
est destinée a étre repliée sur elle-méme afin de combler la rainure 318
formée entre les segments dépliés des parties 314 et 316. L'ébauche 301
comporte ainsi, dans la zone de déliaison 305, des premiére, deuxiéme et
troisieme parties 312, 314 et 316 qui comprennent ensemble un nombre
de couches de fils de chaine supérieur au nombre de couche de fils de
chaine présents dans une zone 120 située en dehors des zones de
déliaison de I'ébauche fibreuse

Selon encore un autre mode de réalisation de l'invention, les
premiere, deuxiéme et troisitme parties comprennent ensemble un
nombre de couches de fils de chaine inférieur au nombre de couche de fils
de chaine présents dans le reste de I'ébauche fibreuse située en dehors
des zones de déliaison de I'ébauche fibreuse. Dans ce cas, une ou
plusieurs couches de fils de chaine sont retirées, c’est-a-dire non tissées et
extraites de I'ébauche, au niveau des zones de déliaison de I'ébauche.

Les figures 12 et 13 montrent une extrémité 401b d’'une ébauche
fibreuse 401 qui differe de I'extrémité 101b de I'ébauche fibreuse 101 déja
décrite et illustrée dans les figures 6 et 7 en ce que des couches de fils de
chaine ont été retirées dans une zone de déliaison 405 comprenant une
déliaison 405a séparant la premiére partie 412 de la deuxiéme partie 414
et une déliaison 405b séparant la premiére partie 412 de la troisiéme
partie 416, les deuxieme et troisiéme parties 414 et 416 étant destinées a
former la plateforme extérieure de l'aube. Plus précisément, des le début
de la zone de déliaison 405, les deux couches de fils de chaine C1 et C2
ne sont plus tissées avec les couches de fils de chaine utilisées pour
former la premiere partie 412 (figure 13). Les couches C1 et C2 peuvent
étre ainsi retirées dans la zone de déliaison 405 si bien que la premiére
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partie 412 ne comprend que 3 couches de fils de chaine tandis que les
deuxiéme et troisieme parties 414 et 416 comprennent chacune 6 couches
de fils de chaine. Le cumul des épaisseurs cumulées el, e2 et e3
respectivement des premiere, deuxieme et troisieme parties 412, 414 et
416 est inférieur a I'épaisseur e4 de la partie 420 de I'ébauche destinée a
former la partie de préforme de pale de l'aube. Comme déja décrit
précédemment pour le segment 112a de I'ébauche 101, la premiere partie
412 est destinée a étre repliée sur elle-méme afin de combler la rainure
418 formée entre les segments dépliés des deuxiéme et troisieme parties
414 et 416.

Le procédé de linvention a été décrit ci-avant en relation avec la
fabrication d'une aube fixe directrice de sortie (OGV pour « Qutfet Guide
Vane ») d'un redresseur de turbomachine. Toutefois, le procédé de
Iinvention s‘applique notamment a la fabrication de toute piéce
aéronautiqgue comprenant un corps et au moins une plateforme intégrée,
Le procédé de l'invention peut notamment étre utilisé pour la fabrication
d’aubes mobiles de turbomachine, de raidisseurs et de ferrures.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d'une piece (10) en matériau composite
ayant un corps solidaire (12) d’au moins une plate-forme (14; 16)
présente a une extrémité dudit corps, le procédé comportant :

- la formation par tissage multicouches entre une pluralité de
couches de fils de chaine d'une ébauche fibreuse (101) ayant une
direction longitudinale correspondant a celle du corps (12) de la piece (10)
a réaliser, 1'ébauche fibreuse étant séparée dans son épaisseur en des
premiere, deuxieme et troisieme parties (102, 104, 106 ; 112, 114, 116)
dans au moins une zone de déliaison (103 ; 105) voisine d'une de ses

- extrémités, la premiere partie (102 ; 112) étant située entre la deuxiéme

partie et la troisieme partie (104, 106 ; 114, 116) auxquelles elie est reliée
par tissage en dehors de ladite au moins une zone de déliaison (103 ;
105),

- la formation, a partir de I'ébauche fibreuse (101), d'une préforme
de la piece a réaliser, par dépliage, de part et d'autre de la premiere
partie, de segments (104a ; 114a) de la deuxieme partie et de la troisieme
partie (106a ; 116a) non liés a la premiere partie, par mise en forme du
segment (104a; 114a) déplié de la deuxieme partie et du segment
(106a ; 116a) déplié de la troisieme partie pour former des parties de
préforme pour une plate-forme (14 ; 16) de la piece a fabriquer (10), et
par rabattage sur lui-méme du segment (102a; 112a) de la premiere
partie pour combler une rainure (108 ; 118) présente au niveau de la
portion de séparation entre les deuxieme et troisieme parties (104, 106 ;
114, 116),

- la densification de la préforme par une matrice pour obtenir une
piece (10) en matériau composite ayant au moins une plate-forme
intégrée (14 ; 16).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
premiere, deuxieme et troisieme parties (102, 104, 106 ; 112, 114, 116)
comprennent ensemble le méme nombre de couches de fils de chaine que
le reste (120) de I'ébauche fibreuse (101) située en dehors de ladite au
moins une zone de déliaison (103 ; 105).
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3. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
premiére, deuxiéme et troisieme parties (312, 314, 316) comprennent
ensemble un nombre de couches de fils de chaine supérieur au nombre de
couche de fils de chaine présents dans le reste (320) de I'ébauche fibreuse
(301) située en dehors de ladite au moins une zone de déliaison (305).

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce qu'une ou
plusieurs couches de fils de chaine supplémentaires sont tissées avec les
couches de fils de chaine d'au moins les deuxieme et troisieme parties
(314, 316).

5. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que les
premiére, deuxiéme et troisieme parties (412, 414, 416) comprennent
ensemble un nombre de couches de fils de chaine inférieur au nombre de
couches fils de chaine présents dans le reste (420) de I'ébauche fibreuse
(401) située en dehors de ladite au moins une zone de déliaison (405).

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce gqu’une ou
plusieurs couches de fils de chaine sont retirées lors du tissage desdites
au moins deuxieme et troisieme parties (414, 416).

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que la pieéce en matériau composite correspond a une
piece aéronautique choisit par au moins une des pieces suivantes : aube
fixe de turbomachine, aube mobile de turbomachine, raidisseur et ferrure.
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