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(57) Abstract: The present invention relates to a fibrous preform (300) for manufacturing an annular housing (100) made of composite
material for a turbine engine, in particular an aircraft turbine engine, the preform (300) comprising: - at least one layer (141, 142, 143)
that has a fibrous texture (140), has a three-dimensional or multilayer weave and extends about a longitudinal axis (A), - at least one
mat (150, 160) that comprises a thermoplastic material filled with catbon nanotubes and extends about the axis (A); and - at least one
multiaxial fibrous sheet (170) extending about the axis (A); characterised in that the mat (150, 160) is inserted between the fibrous sheet
(170) and said at least one layer (141, 142, 143) having a fibrous texture.
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(57) Abrégé : La présente invention concerne une préforme fibreuse (300) pour fabriquer un carter annulaire (100) en matériau com-
a posite pour une turbomachine, en particulier d'aéronef, la préforme (300) comprenant : - au moins une couche (141, 142, 143) d'une
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texture fibreuse (140) présentant un tissage tridimensionnel ou multicouche, et s'étendant autour d'un axe longitudinal (A); - au moins
un voile (150, 160) comprenant un matériau thermoplastique chargé avec des nanotubes de carbone, et s'étendant autour de 1'axe (A);
et - au moins une nappe fibreuse multiaxiale (170) s'étendant autour de l'axe (A); caractérisée en ce que le voile (150, 160) est intercalé
entre la nappe fibreuse (170) et ladite au moins une couche (141, 142, 143) de texture fibreuse.
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DESCRIPTION
TITRE : PREFORME FIBREUSE POUR LA FABRICATION IUN
CARTER ANNULAIRE EN MATERIAU COMPOSITE POUR UNE
TURBOMACHINE

Domaine technigue de linvention

La présente invention se rapporie au domaine général de la fabrication des
piéces de révolution en malériau composite renforcées présentant des
caractéristigues améliorées de résistance aux impacts, telles que par
exemple des carters structuraux pour uneg lurbomachine, en particulier

d’aéronef.

Arrigre-plan technique

L'etat de la technigue comprend, notammeni, les documents EP-A1-
3 078 466 ot US-A1-2010/153876.

Lutilisation de matériaux compaosites est particuligrement avantageuse dans
le domaine des turbomachines car ils permettent la diminution de la masse
des composants associée a de bonnes propriétés mécanigues.

Un matériau composite classiguement utilisé comprend une préforme
fibreuse densifié par une résine de polymere. La préforme peut étre issue
d'un tissage tridimensionnel (3D} ou peut élre obtenue par drapage et
superposition de plusieurs couches/plis {muiticouche). La résine peut étre
injectée dans la preforme ou bhien la preforme peul élre préalablement
imprégnée avec la résine {également désignée par « pré-imprégnée » ou
« preprag »}.

Dans le domaine de aédronautigue, on cherche a réduire la masse des
composants des moteurs fout en maintenant 2 un haut niveau leurs
propriélés mécanigues. Par exemple, un carter de soufflante el un carter
intermédiaire dans une turbomachine sont réalisés en matériau composits.
Le carter de souffiante définit le conlour de la veine d'entrée d'air du moteur

et a lintérieur dugquel est logé le rotor supportant les aubes de la soufilante.
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Ce carter de soufflante est prolongé vers Paval par le carter intermédiaire. Le
carter intermédiaire entoure le moteur de la turbomachine. Des aubes OGV
{acronyme de Vexpression anglaise « Qulfet Guide Vane » définissant des
aubes de redresseur ou d'aubes directrices de flux de sortie) fixées sur le
carter intermeédiaire permetient d’assurer [a lizison entre les carlers externes
et le moteur de la turbomachine.

La fabrication du carter de soufflante ou du carter intermédiaire en matériau
composite débute par la mise en place par enroulement d'une préforme
fibreuse sur un mandrin dont le profil épouse celui du carter a réaliser. La
fabrication se poursuit par la densification de la préforme fibreuse par une
matrice en polymere gui consiste a imprégner la préforme par une résine ef
a polymériser celle dernigre pour oblenir la piece finale. Les carters oblenus
par un el procédé présentent de bonnes proprigiés de résistance a
Fendommagement gréce au lissage tridimensionnel de la texture fibreuse
constituant la préforme fibreuse de {a pigce.

Cependant, dans le cas d'une préforme fibreuse obtenue par enroulement
d'une bande tissée 3D ou mullicouche, la préforme fibreuse peut présenter
une faiblesse a interface entre les tours d'enroulement adjacents car il n'y
pas de liaison dans la direction radiale £ dans celle zone. En effel, aux
irterfaces entre chaque couche de la préforme, la cohésion du matériau est
assurée par la résine seule, sans renfort ou structure de cohésion
fransversale. Ainsi, celle interface entre les fours d'enroulement peut élre
soumise a des endommagements de type délaminage, notamment en cas
de chocs ou d'impact d’'un corps étranger.

Un delaminage est par définition une décohésion de materiau composite
enire les différentes couches composant la préforme Tibreuse.

Un délaminage de la préforme fibreuse enroulee peut étre induit notamment
lors du procédé de fabrication de la piéce {par exempie, par un mangue
d’adhésion enlre les couches de la préforme lors des opérations de
consolidation ou d'usinage de la piéce) ou lorsque la piéce est soumise a

des sollicitations en fonctionnement {par exemple, des sollicitations d'impact,
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des contraintes lices a la géomélrie de la pigce, eic.}). De plus, Fempilement
de différentes orieniations des renforis fibreux entre les différentes couches

de la préforme peut defavoriser |a résistance au délaminage.

Par ailleurs, lorsqu’on scuhaite ameliorer les propridtés mécanigues d'un tel
carter, H faul généralement augmenter I'épaisseur des couches de la fexiure
fibreuse obtenue par lissage tridimensionnel ou multicouche et donc la
masse du carter.

I existe, par conseguent, un besoin pour renforcer la tenue mécanigue et ia
résistance au délaminage des carters en matériau composile pour une

turbomachine, tout en conservant une masse réduite.

Résumé de Vinvention

La présente invention propose une solution simple, efficace et économigue
aux inconvénients précités de Part antérieur.

A cel effet, Finvention propose une préforme fibreuse pour fabriquer un carter
annulaire en malériau composite pour une turbomachine, en particulier
d'aéronet, la préforme comprenant ©

- au moins une couche d'une texture fibreuse présentant un tissage
fridimensionnel ou multicouche, et s'étendant autour d'un axe longitudinal A ;
- al moins un volle comprenant un matériau thermoplastique chargé avec
des nanotubes de carbone, et s'élendant autour de 'axe A ; et

- au mains une nappe fibreuse multiaxiale s'élendant autour de Faxe A,
Selon invention, le voile est intercaié entre [a nappe fibreuse et ladite au

Mains une couche de texture fibreuse.

La préforme selon linvention permet d'augmenter de maniere générale ia
tenue mécanique du carter en matériau composite. Le carter, inlégrant une
telle préforme fibreuse en tant que renfort fibrewx, permet de résister
notamment aux conitrainies dans des directions différentes de celles selon

lesquselles s'étendent les fils ou torons constituant les couches de textile.
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De plus, en choisissant une nappe multiaxiale adaptée, les propriétés
mecaniques du carter selon des directions de contraintes prédéfinies sont
renforcees, notamment dans les direcltions dorientation des fibres
unidirectionnelles de la nappe fibreuse muitiaxiale. Ainsi, la préforme
fibreuse selon Pinvention permet de conserver les avantages en terme de
tenue mecanique des couches de textile oblenues par tissage 3D, tout en
les  renforcant dans des directions choisies, sans augmentier
significativement la masse de Uensemble. Une nappe fibreuse mulliaxiale
peut en effet éire plus légére qu'une couche de textile oblenue par tissage
3D pour un gain en raideur égquivalent.

Par ailleurs, en interposant un voile en matériau thermoplastique charge de
nanctubes de carbone entre linterface de 1a couche de texiure fibreuse et
de la nappe fibreuse mulliaxiale, la liaison a cette interface est renforcés
sans recourir a une couture ou un aiquilletage par exemple. En effel, alissue
de la fabrication du carter en matériau composite, des nanotubes de carbone
sont présents aux interfaces entre les tours d’'enroulement des différentes
couches composant le matériau en composile du carler, ce qui renforce la

résistance au délaminage de s préforme dans ces zones.

Dans la présente demande, on entend par tissage, tissu, ou lissé, un
gnchevétrement de fils, en particulier de trame et de chaing, selon un motif
particulier. Le tissage peul élre réalisé dans un plan et donc en deux
dimensions, ou peut former un volume el é&tre dong défini selon trois
dimensions.

Un « tissage iridimensionneal » ou « tissage 30 » est un mode de lissage par
lequel certains au moins des fils de chaine lient des fils de trame sur plusieurs
couches de trame. Une inversion des rdles entre fils de chaing el de trame
est possible dans la présenis demande.

Une nappe multiaxiale (NCF, « Non Crimp Fabric ») est une éloffe textile qui

présente généralement plusieurs couches de fibres unidireclionnelles non
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tissées orientées dans des directions différenies liees par un fil fin de
fricotage.

Le voile de nanclubes de carboneg correspond a une couche d'un matériau
fugace, ¢'esi-a-dire qui peut éire éliminé en cours de fabrication, chargeé avec
les nanotubes de carbone. Par Pexemple, le matériau fugace correspond a
unt voile de matériau thermoplastique.

Un « enroulement » ou un « tour d'enroulement » est défini comme un tour
complet {(notamment de 360°) de chacune des couches composant ia
preforme fibreuse autour de P'axe longitudinal A. L'axe A correspond a Paxe

longitudinal autour dugquel s'étend le carter de la urbomachine, a réaliser.

La préforme selon linvention peut comprendre une ou plusieurs des
caraciéristiques suivantes, prises isolément les unes des autres ou en
combinaison les unes avec les aulres ©

- la préforme comprend au moins une premiére ef une seconde couche de
texture fibreuse, et entre lesguelles sont disposés les voiles et 1a nappe
fibreuse ;

- la préforme comprend un premier el un second voile, dans laguelle le
premisr voile est intercalé entre la nappe fibreuse el iz premigre couche de
texture fibreuse, et le second voile est intercalé entre ladile nappe fibreuse
gt la seconde couche de texture fibreuse.

- le matériau thermoplastique du voile présente une température de fusion
comprise entre 85°C et 180°C, de preférence entre 100 of 110°C ;

- te matériau thermoplastigue du voile comprend des fibres thermoplastiques
non tissées;

~ le voile de fibres thermoplastiques non lissées présenie une masse
surfacigue comprise entre 15 g/m* et 100 g/m?, par exemple de 19 g/m?

- les nanotubes de carbone sont des nanoctubes de carbone multi-feuiliels
ayant de préférence un diamétre de 10 nm et une longueur de 2 pum.

- les nanotubes de carboneg sont des nanotubes de carbone simple-feuillet

avant de préférence un diamétre de 2 nm et une longueur de & um.
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L'invention concerne également un procédé de fabrication d'un carter
annulaire en matériau composite pour une furbomaching, en particuliers
d'aéronef, comprenant les étapes consistant a :

{(a) réaliser par tissage tridimensionnel ou multicouche au moins une couche
d'une texture fibreuse,

(b} fournir au moins un voile comprenant un matériau thermoplastique
chargé avec des nanotubes de carbone,

{c} fournir au moins une nappe fibreuse multiaxiale,

{d} enrouler simultanément ladite au moins une couche de texture fibreuse,
ledit au moins un voile et ladite au moins une nappe fibreuse, autour d’'un
axe longitudinal A sur un mandrin de profil correspondant a celui du carter a
fabriguer, le voile élant interposé entre |a nappe fibreuse et ladite au moins
une couche de texiure fibreuse de maniere a former une préforme fibreuse
selon une des particularités de Finvention,

(e} densifier la préforme fibreuse par une matrice pour former le matériau

composite de la pigce.

Le procédé de fabricalion selon linvention présents Pavaniage de réaliser un
enroulement, de maniere simultanée et sur plusieurs tours, de chague
couche de texiure fibreuse, de la nappe fibreuse et de chague wvoile
comprenant un matériau thermoplastique chargé avec des nanctubes de
carbone. Ceci parmet de réaliser un carter avec une préforme fibreuse
comprenant des nanotubes de carbone disposés & chacune des interfaces
de liaison entre la nappe fibreuse et chague couche de fexiure fibreuse. De
cette facon, la résistance au délaminage de la préforme fibreuse est

renforcée.

Avantageusement, 'étape (&) de densification de la préforme fibreuse
comprend imprégnation de la préforme avec une résine et la transformation

de ia résine en matrice par traitement thermique.
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Chaque voile peut présenter une tempéralure de fusion inférieure a la
température de consolidation de la résine.

De préférence, 'élape {(b) comprend une sous élape (b1} de mélange d'un
polymére thermoplastique et de poudre de nanoiubes de carbone.

Le polymére thermoplastigue peul présenter une tempéraiure de fusion
comprise entre 55°C et 150°C, de préférence entre 100 of 110°C.

Le polymere thermoplastiqgue peut &tre un copolymére a base de
polycaprolactame et de polyhexameéthyléne adipamide.

Le mélange de polymére thermoplastiqgue et de poudre de nanotubes de
carbone a 'étape (b1) peul étre chargs entre 1% et 10%, de préférence entre
3% et 4%, en masse de poudre de nanolubes de carbons.

L'étape (b} peut comprendre en oulre .

- une sous-étape (b2) d'extrusion dudit mélange résultant de ladite sous-
etape (b1} de mélange au travers d'une filiere dimensionnée pour obtenir des
filaments de polymeére thermoplastigue chargés en nanoiubes présentant un
diamelre compris entre 30 e 70 micrométres ;

- une sous-etape (b3) de fusion et de soufflage desdits filaments de polymére
thermoplastigue chargés en nanotubes.

Avantageusement, le ou les voiles présentent chacun une premiére largsur
et la nappe fibreuse présente une seconde largeur qui sont égales a une
froisiéme largeur de la texture fibrause.

En variante, la texiure fibreuse présente une froisieme largeur supérieure a
une premiére largeur du ou des voiles ef une seconde largeur de la nappe

fibrause.

La présente invention conceme également un carter annulaire en matériau
composite pour une turbomachine, en particulier d’aéronef, mise en csuvre
par le procéde de fabrication selon Vune des particularités de Finvention.

Le carter de linvention présente a la fois une masse globale allegée et une
résislance mécanique renforcée (el que par  exemple, aux

endommagements de type délaminage), par la présence de nanotubes de



WO 2022/258917 8 PCT/FR2022/051057

10

20

30

carbone et de la nappe fibreuse multiaxiale a Pinlerface entre ia nappe
fibreuse el chaque couche de texiure fibreuse. Ainsi, la résistance du carter
est renforcée vis-a-vis des chocs ou impacts, tout en optimisant sa rigidité
vis-a-vis de sa masse.

La carter peut &lre un carier de soufflante ou un carter intermédiaire de la

turbomachine.

La présente invention conceme également uneg turbomachine, en particulier
d'aéronef, comportant un carter annulaire en matériau composite selon
Pinvention.

La turbomachine peut étre un turboréacteur ou un turbopropulseur d'aéronef.

Bréve description des figures

Linvention sera mieux comprise et d'aulres délails, caractéristigues et
avaniages de linvention apparaiiront plus clairement a ia leclure de la
description suivante faite a titre d'exemple non mitatif et en référence aux
dessins annexeés dans lesquels

fFig. 1] la figure 1 est une vue schémaligue en perspective et en coupe
partielle d'une turbomachine equipée d'un carter de soufflante annulaire en
matériau composite elfou d'un carter intermédiaire annulaire en maitériau
composite selon un mode de réalisation de l'invention

tFig. 2] ia figure £ est une vue schématigue en coupe selon le plan -l du
carter de soufflante en malériau composite de la figure 1 ;

tFig. 3] ta figure 3 est une vue agrandie d'une préforme fibreuse du carter de
la figure 2 ;

[Fig. 4] la figure 4 est une vue schématigue en perspective d'un mélier a
tisser montrant le lissage d'une texture fibreuse utilisée dans la préforme
fibreuse de la figure 2

tFig. 5} la figure 5 est une vue schémalique des élapes de réalisation d'un
voile comprenant un matériau thermoplastiqgue chargé de nanoclubes de

carbone utilisé dans la préforme fibreuse de la figure 2 ;
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[Fig. 6] la figure 6 est une vue schématigue en perspective montrant la mise
ern forme de ia préforme fibreuse pour fabriguer le carter des figures 1 et 2 ;
fFig. 71 la figure 7 est une vue schématigue illustrant une étape
d’enroulement de la préforme Tibreuse de la figure © pour la fabrication du

carter des figures 1 el 2.

Description détaillée de Pinvention

L'invention s'applique d'une maniére générale a loute piéce de révolution en
matériau composite dont la préforme fibreuse forme un renfort fibreux et
comportant au moins une bande lissée en tridimensionneal ou multicouche
enroulée sur plusieurs tours.

L'invention sera décrite ci-aprés dans le cadre de son applicalion & un carler
annulaire en matériau composite d'une fturbomachine, en particulier
d'aéronef, tel gu'un carler de soufflante el/ou un carter intermediaire du
moteur de la turbomachine.

Une telle turbomachine illusirée schematiguement et de manigére non-
imitative sur la figure 1, comprend de Pamont vers l'aval dans le sens de
Fecoulement de flux gazeux, une soufflante 1 disposée en entrée du moteur,
un compresseur 2, une chambre de combustion 3, une turbine haute-
pression 4 et une turbine basse pression 5.

Le moteur est logé a l'intérieur d'un carter comprenant plusieurs parties
correspondant a différents éléments du moleur. Ainsi, la soufflante 1 est
entouree par un carter 100 externe, dite de soufflante, el le compresseur 2
est entourée par le carter intermeédiaire 200, Sur la figure 1, le carter de
soufflante 100 comprend un troncon d'exirémité aval {par rapport au sens de
Vécoulement de gaz dans la urbomachine) relié & une virole exierne d'un
carter intermédiaire 100°. Plus particulierement, le trongon d'extrémité aval
du carter de soufflante 100 est bridé a2 la virole exierne du carter
irtermediaire 100°. Le carter intermédiaire 100 peut intégrer une pluralité
d'aubes directrices de sortie de la souffiante, dites aubes OGV, gui ne sont

pas illusirées sur les figures.
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Le carter de soufflante 100 etiou le carler intermédiaire 100" peuvent élre
réalisés en maiériau composite par le procéde selon linvention décrit ci-
aprés. La figure 2 Hllustre un profil de carter de soufflante 100 en matériau
compaosite tel qu'il peut étre obtenu par un procéde selon llinvention. Le carler
comprend une surface inlerne 101 gui définit ia veine d'enirée d'air. Celle
surface interne 101 peut étre munie d'une couche de revélement abradable
102 au droit de lg trajectoire des sommets d'aubes 13 de iz soufflante {une
aube 13 élant partigllement Hlustrée sur la figure 2). Le revétement abradable
102 peut donc élre disposé sur une partie seulement de la longueur {en
direction axiale) du carter. Un revélement de traitement acouslique {(non
représenté) peut en outre élre disposé sur ia surface interne 101 notamment
en amont du revétement abradable 102.

Le carter 100 peut &lre muni de brides exiernes 104, 105 a ses exirémilés
amont el aval afin de permetire son montage et sa lisison avec d'autres
gléments. En particulier, la bride externe 105 est moniée avec la virole
axterne du carter intermediaire 100"

Le carter 100 est réalisé en malériau composite a renfort fibreux densifié par
une malrice formant une préforme fibreuse 300.

La préforme 300 est formée par enroulement autour d'un axe longitudinal A
sur un mandrin 200 d'une texture fibreuse 140 réalisée par tissage 30 ou
mullicouche avec une épaisseur constante ou évolulive, e mandrin 200
avant un profil correspondant & celui du carter 100 & réaliser.
Avantageusement, [a préforme 300 a un profil complet du carter 100 formant
une seule pigce avec des parties de renfort correspondant aux brides 104,
105.

Enréférence auxfigures 2 et 3, la préforme 300 zelon Uinvention comprend :
- au moins une couche 141, 142, 143 de la lexture tibreuse 140 présentant
un lissage 30 ou multicouche et s'élendant autour de Faxe A {sur la figure 2
les couches 141 & 143 sont densifiées par une matrice) ;

- au moins un voile 150, 1680 comprenant un matériau thermoplastique

chargé avec des nanoclubes de carbone, el s'élendant autour de l'axe A st
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- a4 moins une nappe fibreuse multiaxiale 170 s'élendant autour de 'axe A,
La préforme 300 illustrée sur les figures 2 ef 3 comprend notamment deux
voiles 150, 160 comprenant chacun un matériau thermoplastique chargé

avec des nanoiubes de carbone, ef s’étendant aulour de axe A

L'une des particularités de linvention est que le ou les voiles 150 et 160 sont
irtercales entre 1a nappe fibreuse 170 et chagque couche 141, 142, 143 de
texture fibreuse 140,

Dans Pexemple, la nappe fibreuse 170 est intercalée entre chacune des
couches 141, 142, 143 de texiure fibreuse. Des voiles de nanolubes de
carbone 150, 160 sont présents enire 1a nappe fibreuse 170 et chacune des
couches 141, 142, 143, La liaison & l'interface entre Ia nappe fibreuse el la
couche de texiure Tibreuse est ainsi renforcée par la présence des nanotubes
de carbone.

Le nombre de couches de texture fibreuse 140 peutl varier en fonction de
Fepaisseur souhailés de 1a préforme fibreuse et de 'épaisseur de la texture
fibreuse utilisée. Ce nombre peut élre au moins égal a 2. Ainsi,
avariageusement, la préforme fibreuse 300 du carter 100 comprend au
moins ung premisre couche 141 et une seconde couche 142 de texiure
fibreuse. La nappe fibreuse 170 et le ou les voiles 150, 160 sont disposés
gntre les premiére 141 ot seconde 142 couches. Ce ou ces voiles 150, 160
de nanofubes de carbone peuvent comprendre un premier voile 150 et un
second volle 160. Dans ¢e ¢as, le premier voile 150 est situé entre a nappe
fibreuse 170 et la premiére couche 141 et le second voile 160 est situé entre

cetle nappe fibreuse 170 el [a seconde couche 142,

La figure 3 illustre de facon non limitative la préforme 300 qui comprend une
premigre couche 141, une seconde couche 142, et une troisiéme couche
143 de texture fibreuse 140. Cetlte préforme 300 comprend également
plusieurs couches de nappe fibreuse 170 et plusisurs couches des premier

gt second voiles 150, 160. Dans cetle préforme 300, chague nappe fibreuse
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170 est intercalée entre les premier el second voiles 150, 160 pour former
un ensemble de couches 150, 170, 160 superposées. Cst ensemble 150,
170G, 160 est intercalé entre les premiére ot seconde couches 141, 142 et
gnire les seconde et troisiéme couches 142, 143 de texiure fibreuse. Cetle
configuration permet de renforcer toutes les liaisons a linterface de chague

nappe fibreuse el chacune des couches de texture fibreuse.

Dans la présenie demande, on notera que les couches 141, 142, 143 forment
avantageusement une seule bande continue de |a texture fibreuse 140. La
nappe fibreuse 170 se présente également sous forme d'une bande
continue. Le premier voile 150 et second voile 160 se présentent également
chacun sous forme d'une bande continue. De préférence, le premier voile
150 est une bande distincle du second voile 160,

Par ailleurs, la longueur de bande de la texture fibreuse 140 est plus longue
gue les bandes de la nappe fibreuse 170 et des voiles 150, 160. Sur
Pexemple, la texture fibreuse 140 comprend une couche suppiémentaire par
rapport a la nappe fibreuse 170, le premier voile 150 et le second voile 160,
En effet, la préforme fibreuse 300 comprend une extrémité inférieure formée
de la premiére couche 141 et une extrémité supérieure formée de ia
froisiéme couche 143. Les exirémités inférieure el supérieure s'étendent
radialement {ou perpendiculairement) a axe A,

Ainsi, telle que décrit ci-dessous en référence aux figures & et 7, la texture
fibreuse 140 sous forme d'une bande est configurée pour s’enrouler sur
plusieurs tours autour du mandrin 200 de maniére a superposer les couches
141, 142, 143 entre elles el former la préforme 300. La nappe fibreuse 170
sous forme de bande est configurée pour s'enrouler autour du mandrin 200
de facon a lintercaler entre les couches 141, 142, 143 de la texiure fibreuse.
Chagque voile 150, 160 sous forme de bande est configuré pour s'enrouler
autour du mandrin 200 de fagon a intercaler chague voile 150, 160 entre la

nappe fibreuse 170 et chague couche 141, 142 143 de la texiure fibreuse.
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Dans cette description, le carter annulaire en matériau composite réalisé a
partir de la préforme fibreuse 300 de linvention, est décrit en référence au
carter de souffiante 100 de la lurbomachine. Bien entenduy, le carter annulaire

en matériau composite peut &lre le carter intermédiaire 100°.

La présente demande décrit maintenant un procedé de fabrication du carter
de soufflanie 100 et/ou du carter intermeédiaire 100"

Conformément a l'invention, e procédé comprend les élapes sulvantes

{a) réalisation par tissage 3D ou mullicouche d’au moins une couche 141,
142, 143 d'une texiure fibreuse 140, par exemple sous forme d'une bande,
{b} fourniture ou realisation d’au moins un voile 150, 160 comprenant un
matériau thermaoplastique chargé avec des nanotubes de carbone,

(¢} fourniture d’au moins une nappe fibreuse multiaxiale 170,

{d} enroulement simulianément de chague couche 141, 142, 143 de texiure
fibreuse, chague voile 150, 160 et 1a nappe fibreuse 170, aulour d'un axe
longiiudinal A sur un mandrin 200 de profil correspondant a celuil du carter
100 a fabriquer, chague voile 150, 160 &tant interposé entre I3 nappe
fibreuse 170 et chaque couche 141, 142, 143 de la texture fibreuse 140 de
manigre a former une préforme fibreuse 300 de Pinvention, et

{e} densification de la préforme fibreuse 300 par une matrice pour former le

matériau composite de 1a pigce 100,

Comme représentée sur la figure 4, |a texture fibreuse 140 de Pétape () est
réalisée par tissage au moven d'un mélier & lisser de type jacgquard 10 sur
lequel on a disposé un faisceau de fiis de chalne ou torons 20 en une pluralité
de couches, les fils de chaine étant iés par des fils ou torons de trame 30.
La texiure fibreuse 140 présente ainsi une forme de bande qui s'étend en
longueur dans une direction X correspondant a la direction de défilement des
fils ou torons de chaine 20 et en largeur ou transversalement dans une

direction Y correspondant a la direction des fils ou forons de trame 30.



WO 2022/258917 14 PCT/FR2022/051057

10

20

30

Dans Vexemple, la texture fibreuse 140 est réalisée par tissage 3D, tel que
le tissage dit @ armure « interlock ». Par tissage « interlock », on entend (¢
une armure de tissage dans laguelle chaque couche de fils de chaine lie
plusieurs couches de fils de trame avec tous les fils d'une méme colonne de
chaine ayant le méme mouvement dans le plan de armure.

La texture fibreuse 140 peut élre notamment lissée a partir de Tils de fibres
de carbone, de céramique telle gue du carbure de silicium, de verre, ou
gncore d'aramide.

Dans un exemple de réalisation, les couches de textile présentant un lissage
30 peuvent comprendre un premier ensemble de fils ou torons s'élendant
selon une premiere direction lissée avec un deuxiéme ensemble de fils ou
torons s'élendant selon une deuxiéme direction perpendiculaire a la
premiére.

La nappe fibreuse multiaxiale 170 peut comprendre au moins une premiére
couche de fibres unidirectionnelles orientées a un angle d'orientation par
axemple de +45° avec la premiére direction de la texture fibreuse 140, et une
deuxieme couche de fibres unidirectionnelles orientées a -45° avec ia
premiére direction de la texture fibreuse 140. Ces angles d'orientation
peuvent varier en fonction des propriélés de rigidité de la préforme fibreuse
densifiee a améliorer {par exemple ces angles d'orientation peuvent éire de
+30° et de -307).

La nappe fibreuse multiaxiale 170 peut étre notamment constituée & partir
de fils de fibres de carboneg, de céramique telle que du carbure de silicium,
de verre, ou encore d aramide.

La figure 5 Hllustre 'étape (b) de la realisation de chaque voile 158, 160
comprenant un malériau thermoplastique chargé avec des nanotubes de
carbone, tel que par exemple des nanotubes de carbone incorporés dans
Fenchevélrement des fibres thermoplastigues. Les nanotubes de carbone
sont utilisés comme rerdort pour améliorer la tenue au délaminage des

différentes couches structurelies de la piéce composite.
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Avantageusement, les fibres thermoplastiques sont non lissées. Le maintien
des fibres thermoplastigues enire elles est obtenu par un procédé thermique
de fusion-soufflage permettant de s'affranchir de Tutilisation d'un liant
chimigue. Le voile de fibres thermoplastiques non lissées présenie par
exemple un grammage {ou masse surfacigue) compris entre 15 g/m? et 100
g/m?, et de préférence un grammage d’environ 19 g/m?.

En référence a la figure 5, on introduit vis une trémie d'alimentation 152 des
granulés ou une poudre de polymére thermoplastigue 151 dans une
egxtrudeuse 153 présentant une « vis sans 1in » (& savoir une tige filetée
assaciee a un pignon) pour réaliser un mélange. L'extrudeuses 153 comporte
différentes zones de chauffage pour diminuer la viscosité du mélange le long
de la vis sans fin. Puis, on vient charger ce mélange avec uns poudre de
nanotubes 156. Le mélange est avantageusement chargé entre 1% et 10%
de poudre de nanotubes de carbone 156, de maniére & obtenir un mélange
présentant une viscosité adaptée pour le passage du mélange échauffé dans
une filigre 154, Préférentiellement, le mélange de polymére thermoplastique
gst chargé entre 3% et 4%, de préférence d'environ 3,5%, en masse de
poudre de nanotubes de carbone 156. La vis sans fin de Pextrudeuse 153
malaxe, compresse, cisaille, échauffe el transporte, en continue, ie mélange
ainsi chargé vers ia filiere 154, Ensuite, le melange chargé en nanotubes
passe au travers de la filiere 154 présentant une forme de grillage avec des
ouvertures relativement fines de maniére a former des filaments 155 de
polymére thermoplastique chargés en nanotubes de quelgues dixiémes de
milliméires de diametre, par exemple entre 30 et 70 uym. Puis, par une
opération de fusion et de soufilage on vient enchevétrer et lier les differents
filaments thermoplastiques chargés en nanotubes les uns aux autres. Enfin,
on snroule les filaments 155 enchevéirés et liés thermiguement autour d'un
mandrin tournant 70 de maniére a former un voile 150, 160 de fibres
thermoplastiques non tissées chargees en nanotubes 156.

Le polymére thermoplastique 151 utilisé pour la réalisation du voile 150, 160

de fibres thermoplastiques non tissées chargées en nanotubes 156 est un
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polymére a bas point de fusion allant de 85°C a 150°C. Cetle température
du point de fusion du polymére thermoplastique étant choisie en fonction de
la nature de la malrice dans 'élape (&) de densification, utilisée pour la
réalisation du carier 100. A titre d'exemple, le polymeére thermoplastigue peut
étre un co-polyamide PAB/PABS, a base de polycaprolactame {polyamide 6
(PA 8)) et de polvhexaméthyiéne adipamide (polyamide 66 (PA ©8)),

présentant un point de fusion de Pordre de 106°C.

Les nanotubes de carbone 156 psuvent élre composés d'un ou de plusieurs
feuillets d’atomes enroulés sur el-mémes de maniére a former un tube. Les
nanotubes peuvent étre des nanotubes simple-feuiliet (SWNT pour Single
Walled NanoTubes en langue anglaise} ou des nanotubes multi-feuillets
(MWNT pour Muiti-Walled NanoTubes en langue anglaise).

Lorsgue les nanctubes utilisés sont des nanolubes SWNT, ils présentent par
exemple un diamétre de ordre de 2 nm el une longueur de Pordre de 5 um.
Lorsque les nanotubes utilisés sont des nanctubes MWNT, iis présentent par
exemple un diamétre de lordre de 10 nm et une longueur de Pordre de 2 um.
A titre d'exemple, les nanotubes utilisés sont des nanotubes de carbone.
Toutefois, d'aulres types de nanclubes connus peuvent élre ulilisés en
remplacement des nanctubes de carbone mentionnés dans la présente

invention.

Comme iliusiré sur la figure 6, la préforme fibreuse 300 est formée par
enroulement de la lexture fibreuse 140 réalisée par tissage 3D sur un
mandrin 200 entrainé en rotation suivant un sens SR, le mandrin ayant un
profil correspondant a celui du carter a réaliser.

Conformément a 'élape (d) du procede de l'invention, chague voile 150, 160
de nanctubes de carbone el la nappe fibreuse 170 sont enroulés avec
chaque couche 141, 142, 143 de texiure fibreuse, de facon simultanée et sur

plusieurs tours autour du mandrin 200.
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Sur la figure 8, le premier voile 150 est positionné en dessous de la nappe
fibreuse 170 et au-dessus de la premiére couche 141 de texiure fibreuse. Le
second voile 160 est positionné au-dessus de la nappe fibreuse 170. Cetle
premiére couche 141, le premier voile 1580, la nappe fibreuse 170 ef le
second voile 180 forment un premier ensemble de couches 141, 150, 170,
180 superposées. Cet ensemble 141, 150, 170G, 160 est enroulé sur le
mandrin 200 en réalisant un premier four complet de 360°. Ceci permst
d'intercaler le premier voile 150 entre 13 nappe fibreuse 170 et 13 premiére
couche 141 et de placer le second voile 180 sur s nappe fibreuse 170. Puis,
la seconde couche 142 est enroulge sur le second voile 160 du premier
ensemble de couches 141, 150, 170, 160 du premier tour d’enroulement {non
Hlustrée sur la figure 6). Celte ssconde couche 142 est enrpuiés
simultanément avec le premier voile 150, Ia nappe Tibreuse 170 et le second
voile 180, de fagon a former un second ensemble de couches 142, 150, 170,
160 superposées et a réaliser un second tour complet de 360° autour du
mandrin 200.

Sur la figure 8, chagque voile 150, 160 présente une premiére largeur 1150,
1160 et ia nappe fibreuse 170 présente seconde une largeur 1170 gui sont
égales a une Iroisiéme largeur 1140 de la texture fibreuse 140,

Selon une variante, la premiere largeur 1150, 1160 du ou des voiles 150, 160
peuvent étre inférisure a la troisigme largeur 1140 de {a texiure fibreuse 140.
Le ou les voiles 150, 160 peuvent étre placés entre les fours d'enroulement
adjacents de la nappe fibreuse et de la texture fibreuse a une position
déterminge en fonction des besoins de renforcement a llinterface entre les
tours.

De maniere guasi-similaire, la troisiéme largeur 1140 de ia texiure Tibreuse
peut élre superieurs aux premiers largeurs 1150, 1160 du ou des voiles 150,
160 et de la seconde largeur 1170 de la nappe fibreuse, de facon a ce que
les exirémités de la texture fibreuse 140 s'enroulent et forment les brides
externes 104, 105 du carler 100. Dans celte configuration, les brides

gxternes 104, 105 ne comprennent pas de nappe fibreuse mulliaxiale 170.
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Par ailleurs, en référence aux figures 6 et 7, la texiure fibreuse 140 sous
forme de bande présente une longueur supérieure a celles des bandes de la
nappe fibreuse 170 et des wvoiles 150, 160, En effel, sur Pexemple,
Venroulement a Pétape {d) commence par la premiére couche 141 et se
termine par la troisieme couche 143 de la texiure fibreuse, de fagon a former
une préforme fibreuse 300 dans laguelle la premiere couche 141 et la
troisiéme couche 143 forment, respectivement, les exirémités inférieure et
supérisure de la préforme.

Avantageusement, la préforme fibreuse 300 constilue un renfort fibreux
tubulaire complet du carter 100 formant une seule piece avec une portion de
surépaisseur correspondant 3 la zone de rétention du carter. A cet effet, le
mandrin 200 présente une surface externe 201 dont le profil correspond a la
surface interne du carter a réaliser. Par son enroulement sur le mandrin 200,
la texture fibreuse 140 épouse le profil de celui-¢i. Le mandrin 200 comporte
également deux flasques 220 et 230 pour former des parties de préforme
fibreuse correspondant aux brides 104 et 105 du carter 100,

Lors de la formation de la préforme fibreuse 300 par enroulement sur le
mandrin 200, les couches 141, 142, 143 de texiure fibreuse 140 sont
appelées depuis un lambour 14. La nappe fibreuse 170, le premier voile 150
et le second voile 160 sont appelées depuis les tambours, respectivement,

50, 60 et 70 sur lesquels ils sont stockés comme illustrés sur la figure 7.

La densification de [a préforme fibreuse 300 de I'élape (e} du procédé {non
Hustrée sur les figures), consiste a combler le vide de {a préforme, dans tout
ou partie du volume de celie-cl, par le matériau constitulif de la matrice.

La matrice peut &lre oblenue suivant le procédé par voie liquide.

Le procédé par voie liquide consiste & imprégner la préforme par une
composition liquide contenant un précurseur organique du matériau de ia
matrice. Le précurseur organigue se présente habitueliement sous forme
d'un polymére, tel gu'une résine, dventuellement dilué dans un solvant. La

préforme fibreuse est placée dans un moule pouvant étre fermé de maniére
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gtanche avec un legement ayant la forme de la pigce finale moulée. Par
axemple, 1a préforme fibreuse est ici placée entre une pluralité de secteurs
formant contre-moule {(non illustré sur les figures) el le mandrin formant
support, ces éléments présentant respectivement la forme extérieure et la
forme intérieure du carter a réaliser. Ensuile, on injecte le précurseur liguide
de malrice, par exemple une résine, dans tout le logement pour imprégner
toute la partie fibreuse de a préforme.

La transformation du précurseur en malrice organigue, & savoir sa
polymérisation, est réalisée par trailement thermigue, généralement par
chauffage du moule, aprés élimination du solvant éveniuel et réticulation du
polymere, la préforme étant toujours maintenue dans e moule ayant une
forme correspondant a celle de la piece a réaliser. La malrice organique peut
&étre notamment obtenue a partir de résines époxydes, ielle gue, par
exemnple, la résine époxyde a hautes performances.

Selon un aspect de linvention, la densification de la préforme fibreuse peut
&tre réalisée par le procedé bien connu de mouiage par fransfert dit RTM
("Resin Transfert Moulding”). Conformement au procédé RTM, on place la
préforme fibreuse dans un moule présentant la forme du carter a réaliser.
Une résine thermodurcissable est injectés dans l'espace interng délimité
eritre le mandrin et les contres-moules. Un gradient de pression est
généralement établi dans cel espace interne entre Pendroit ol est injecté la
résine et les orifices d'évacuation de celle demiére afin de contrbler et
d'oplimiser l'imprégnation de la préforme par la résine.

La résine utilisée peut &lre, par exemple, une résine époxyde. Les résines
adaptées pour les procédés RTM sont bien connues. Elies présentent de
préférence une faible viscosité pour faciliter leur injection dans les fibres. Le
choix de la classe de température et/ou ia nature chimigue de la résine est
déterming en fonction des sollicitations thermomécaniques auxquelies doit
&ire soumnise la piece. Une fois la résine injectée dans fout le renfort, on
procéde a sa polymérisalion par traitement thermigue conformément au
procéde RTM.
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Lors de la mise en température pour le iraitement thermigue de
fransformation de la résine en matrice, le matériau thermoplastigue de
chaque voile 150, 160 fond. Les nanotubes de carbone 156 se retrouvent
alors en conlact avec la résine et forment une Haison de renforcement a
Vinterface entre les tours adjacents de la lexiure fibreuse el de la nappe
multiaxiale.

Aprés injection et ia transformation de la résine en malrice, le carter 100
formeé est démoulé. Le carter 100 peut &lre détouré pour enlever 'exces de
résine el les chanfreins sont usinés pour oblenir le carter 100 illustré en

figures 1 et 2.
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REVENDICATIONS

1. Préforme fibreuse (300} pour fabriguer un carter annulaire (100} en
matériau composite pour une turbomaching, en particulier d'aéronef, la
préforme {300) comprenant :

- au moins une couche {141, 142, 143} d'une texture fibreuse (140}
présentant un tissage tridimensionnel ou multicouche, et g'étendant autour
d'un axe longitudinal (A} ;

- au moins un voile {1580, 1680} comprenant un matériau thermoplastigue
chargé avec des nanolubes de carbone, et 8'étendant autour de Paxe (A} ;
et

- au moins uneg nappe fibreuse muitiaxiale (170} s'élendant autour de faxs
(A}

caraciérisée en ce gue le voile (150, 160) est inlercalé enire la nappe
fibreuse {170} et ladite au moins une couche {141, 142, 143} de texture

fibreuse.

2. Préforme selon la revendication 1, caractérisée en ce gu'elle comprend au
moins une premigre ol une seconde couches (141, 142) de texiure fibreuse
{140), et entre lesguelles sont disposés les voiles (150, 160} ef la nappe
fivreuse (170},

3. Preforme selon la revendication 2, caraciérisee en ce quelle comprend un
premier (150} et un second (160} voiles, dans laguelle le premier voile (150)
ast intercalé entre la nappe fibreuse {(170) et la premiere {(141) couche de
texture fibreuse, et le second voile {160} est intercalé entre ladite nappe

fibreuse (170} et la seconde (142) couche de texture fibreuse.

4. Préforme selon 'une des revendications précédentes, caraclerisée en ce

gue le matériau thermoplastique du voile (150, 160} présenile une
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température de fusion comprise entre 85°C et 150°C, de préférence entre
100 et 110°C.

5. Préforme selon 'une des revendications précédentes, caractérisée en ce
gue les nanctubes de carboneg sont des nanotubes de carbone multi-feuillets

ayant de préférence un diamétre de 10 nm et une longueur de 2 pm.

6. Préforme selon Pune des revendications 1 a b, caracliérisée en ce gue les
nanotubes de carbone sont des nanotubes de carbone simple-feuillet avant

de préférence un diaméatre de 2 nm et une longueur de 5 um.

7. Préforme selon 'une des revendications précédenteas, caractérisée en ce
gue, e matériau thermoplastique du voile (150, 160} comprend des fibres

thermoplastiques non tissées.

8. Préforme selon la revendicalion précédente, caraclérisée en ce gue le
voile {150, 160) de fibres thermoplastiques non tissées présenie une masse

surfacigue comprise entre 15 g/m* et 100 g/m?, par exemple de 19 g/m*

8. Procédé de fabrication d'un carter annulaire (100) en matériau composite
pour une turbomaching, en particuliers d'agronef, comprenant les élapes
consistant a :

{(a) réaliser par tissage tridimensionnel ou multicouche au moins une couche
(141, 142, 143) d'une texiure fibreuse {140},

(b} fournir au moins un voile (150, 180} comprenant un matériau
thermoplastigue chargé avec des nanotubes de carbone,

{c} fournir au moins une nappe fibreuse multiaxiale {170},

{d} enrouler simultanément ladite au moins une couche {141, 142, 143) de
texture fibreuse, ledit au moins un voile (150, 160) et ladite au moins une
nappe fibreuse (170}, autour d'un axe longitudinal (&) sur un mandrin (200}

de profil correspondant a celui du carter (100} a fabriguer, ledit au moins un
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voile (150, 160) élant interposé enire la nappe fibreuse (170) ot ladite au
moins une couche {141, 142, 143} de texiure fibreuse de maniére a former
une préforme fibreuse (300) selon 'une des revendications précédentes,

(e} densifier la préforme fibreuse (300) par une matrice pour former le

matériau composite de la pigéce (100},

10. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que 'élape
{2} de densification de la préforme fibreuse (300) comprend limprégnation
de la préforme (300) avec une résine et s transformation de 1a résine en
malrice par traiternent thermigue, et dans lequel le voile (150, 160) présente
une température de fusion inferieure a la température de traitement de la

résing.

11. Procédeé selon la revendication 9 ou 10, caracterisé en ¢e que l'etape (b)
comprend une sous élape (b1} de mélange d'un polymeére thermoplastique
{151} et de poudre de nanotubes de carbone (156}, dans lequel le polymére
thermoplastigue {151) présente une température de fusion comprise entre
85°C et 150°C, de préférence entre 100 et 110°C.

12. Procédé selon la revendication 11, caraciérisé en ce que le mélange de
polymeére thermoplastiqgue {(151) et de poudre de nanoctubes de carbone
{156} a I'étape (b1) peut &tre chargé entre 1% et 10%, de préférence entre

3% et 4%, en masse de poudre de nanolubes de carbone (1586).

13. Procédé selon Pune quelconque des revendications 8 a 12, caraciérise
en ce qgue le ou les voiles {150, 160) présentent chacun une premiére largeur
{1150, 180} et Ia nappe fibreuse (170) présente une seconde largeur ({170}

qui sont égales a une troisiéme largeur (1140) de la texiure fibreuse (140).

14. Procéde selon Fune quelcongue des revendications 8 & 12, caractérisé

en ce que la texture fibreuse (140) préserte une troisieme largeur (1140}
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supérieure a une premiere largeur (1150, M60) du ou des voiles (150, 160) et

une seconde largeur (1170} de {a nappe fibreuse (170},
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