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Description

Titre de I'invention : PROCEDE DE FABRICATION D’UNE
PIECE AUBAGEE POUR UNE TURBOMACHINE D’AERONEF
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Domaine technique de I'invention
La présente invention concerne un procédé de fabrication d’une picce aubagée pour

une turbomachine d’aéronef.

Arriere-plan technique

Une piece aubagée de turbomachine d’aéronef est par exemple une aube de rotor ou
une aube de stator. Une telle piece comporte une pale qui a un profil aérodynamique et
une forme générale allongée le long d’un axe X, appelé couramment axe
« d’empilement » dans la technique considérée. La picce peut comporter une
plateforme a au moins une des extrémités longitudinales de la pale le long de I’axe X
précité. Cette plateforme s’étend dans une direction transversale par rapport a I’axe X,
c’est-a-dire dans un plan perpendiculaire a cet axe.

La [Fig.1] représente par exemple un redresseur de flux d’air qui est une picce
aubagée 10 dont la pale 12 est reliée a une plateforme 14 a chacune de ses extrémités
longitudinales.

Il est connu et avantageux de réaliser une picce aubagée en matériau composite, a
partir d’une préforme fibreuse noyée dans une matrice polymérique qui est obtenue par
polymérisation d’une résine thermodurcissable ou consolidation d’une résine thermo-
plastique.

La préforme peut dans ce cas étre réalisée par tissage en trois dimensions de fibres
formant des fils de trame et des fils de chaine, ou bien par empilement de nappes de
fibres. Ces fibres sont imprégnées avec la résine ou cette résine est injectée dans la
préforme apres sa mise en forme, par exemple par la technologie RTM qui est
I’acronyme de 1’anglais Resin Transfer Molding et qui est une technique bien connue
de réalisation d’une aube par injection-moulage.

Le document WO-A2-2013/088040 décrit la réalisation de pieces aubagées a partir
de préforme tissée en trois dimensions.

Dans le cas de la réalisation d’une piece aubagée équipée d’une ou de plateforme(s),
il est décrit dans ce document que des portions de la préforme peuvent €tre situées dans
la plateforme en réalisant au moins une déliaison de la préforme.

Dans la présente demande, on entend par déliaison le fait séparer une structure
unitaire en deux sous structures indépendantes. Dans I’exemple illustré a la [Fig.2], la
partie centrale 16 de la préforme 18 reste unitaire et les parties d’extrémité 20 de la

préforme 18 sont chacune séparées en deux portions 22 par une déliaison de la
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préforme 18. Chacune des portions 22 peut comprendre plusieurs couches de fibres.
Les portions 22 sont ainsi désolidarisées 1’une de 1’ autre et sont pliées pour les orienter
dans une direction perpendiculaire a I’axe X de la partie centrale 16. Les deux portions
22 situées a une extrémité longitudinale de la préforme 18 sont destinées a former une
des plateformes 14 ou a €tre intégrées dans cette plateforme, et les deux portions 22
situ€es a I’extrémité longitudinale opposée de la préforme 18 sont destinées a former

I’autre plateforme 14 ou a étre intégrées dans cette autre plateforme.
La figure 3a illustre une déliaison telle qu’elle est réalisée dans la technique actuelle.

Au niveau de chacune des parties d’extrémité 20 de la préforme 18, la déliaison est
réalisée de sorte que les portions 22 soient reliées ensemble, a la jonction entre les
premiere et seconde parties 20, par une ligne de liaison 24 qui est rectiligne et peut
s’étendre perpendiculairement a 1’axe X.

Les inventeurs ont constaté que cette ligne 24 droite ou rectiligne crée un axe
privilégié de rotation ou de déformation de la piece aubagée 10, qui a donc tendance a
se déformer autour de cette ligne lorsqu’elle est soumise aux contraintes de fonc-
tionnement (pressions aérodynamique, efforts de la structure du moteur, etc.). Cette dé-
formation n’est pas souhaitée et peut altérer la durée de vie de la piece aubagée 10 et
les performances de la turbomachine.

La présente invention propose une solution simple, efficace et économique a ce
probleme.

Résumé de l'invention

La présente invention concerne un procédé de fabrication d’une picce aubagée pour
une turbomachine d’aéronef, cette piece aubagée comportant une pale présentant un
axe d’empilement et dont au moins une extrémité longitudinale est reliée a une
plateforme transversale, le procédé comprenant les étapes de :

a) réalisation d’une préforme en fibres, cette préforme ayant une forme générale
allongée le long dudit axe et plane, cette préforme comportant une premiere partie
destinée a former la pale et au moins une seconde partie qui est située a une extrémité
longitudinale de la préforme et qui est destinée a former une plateforme, cette seconde
partie de la préforme comportant une déliaison définissant deux portions superposées
séparées par une surface de déliaison sensiblement parallele a I’axe X,

b) plier les portions respectivement sur deux cotés opposés de la premicre partie, et

c) rigidifier la préforme,

caractérisé en ce que, a I’étape a), la déliaison est telle que les portions soit reliées
ensemble, a la jonction entre les premicre et seconde parties, par une ligne de liaison
qui a une forme générale ondulée.

La forme ondulée, par exemple sinusoidale, de la ligne de liaison permet de
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supprimer I’axe de rotation ou de déformation évoqué plus haut et rigidifie ainsi la
liaison entre la plateforme et la pale. La piece aubagée a ainsi une tenue mécanique et

une durée de vie améliorées.
Le procédé selon I’invention peut comprendre une ou plusieurs des caractéristiques

ou étapes suivantes, prises seules ou en combinaison les unes avec les autres :

- la ligne de liaison comprend au moins un ou trois ventres d’ondulation ;

- ’étape a) est réalisée par tissage en trois dimensions de fibres formant des fils de
trame et des fils de chaine, les fils de chaine s’étendant le long de ’axe X et les fils de
trame s’étendant perpendiculairement a 1’axe, les fils de trame s’étendant en continu
dans la premicre partie et s’étendant de manicre discontinue dans la seconde partie en
étant interrompus au niveau de ladite surface de déliaison ;

- ’étape c) est réalisée par injection de résine dans la préforme, et polymérisation de
cette résine ;

- ’étape a) est réalisée par empilement de nappes de fibres, les nappes de fibres
s’étendant le long de ’axe X ;

- ’étape c) est réalisée par thermocompression de la préforme dont les fibres sont
préalablement imprégnées avec une résine ;

- la ligne de liaison a une amplitude comprise entre 2 et 20mm, et de préférence entre
5 et 10mm ;

- il comprend, entre les étapes b) et ¢), une étape de formage de la préforme ;

- le procédé comprend une étape d) suivante de formation de la plateforme, soit en
rapportant et fixant des éléments sur les portions, soit en surmoulant ces portions.
Breve description des figures

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront au cours de la
lecture de la description détaillée qui va suivre pour la compréhension de laquelle on se
reportera aux dessins annexés dans lesquels :

[Fig.1] la [Fig.1] est une vue schématique en perspective d’une piece aubagée de tur-
bomachine d’aéronef, qui est ici un redresseur de flux d’air ;

[Fig.2] la [Fig.2] est une vue tres schématique d’une préforme dont des parties
d’extrémité ont subi une déliaison ;

[Fig.3a-3b] les figures 3a et 3b montrent des préformes avec des déliaisons, selon la
technique antérieure a la figure 3a et selon I'invention a la figure 3b ;

[Fig.4] la [Fig.4] est une vue schématique partielle d’une préforme avec plusieurs
variantes de réalisation d’une déliaison selon I’invention ;

[Fig.5a-5b] les figures Sa et 5b sont des vues schématiques en perspective d’une
préforme qui a subi une déliaison conformément a I’invention, ainsi qu’une conso-

lidation ;
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[Fig.5¢c-5d] les figures Sc et 5d sont des vues en coupe selon les lignes A-A et B-B de

la figure 5a ;
[Fig.6a] la [Fig.6a] est une vue schématique en perspective d’une picce aubagée

conformément a 1’invention, avec un surmoulage ;

[Fig.6b] la [Fig.6b] est une vue en coupe selon les lignes A-A de la [Fig.6a] ;

[Fig.7] la [Fig.7] est une vue schématique en perspective d’une préforme en cours de
déliaison par un outil tel qu’un jeu de lames ; et

[Fig.8] la [Fig.8] est une autre vue schématique en coupe de la préforme et de 1’outil
de la [Fig.7].

Description détaillée de I'invention

Les figures 1 et 2 peuvent étre considérées comme illustrant une picce aubagée 10 au
sens de ’invention.

Cette picce aubagée 10 comporte une pale 12 présentant un axe d’empilement X et
dont au moins une extrémité longitudinale est reliée a une plateforme 14 transversale.

L’invention concerne un procédé de fabrication de cette picce aubagée, qui comprend
les étapes de :

a) réalisation d’une préforme 18 en fibres, cette préforme 18 ayant une forme
générale allongée et plane, cette préforme 18 comportant une premiere partie 16
destinée a former la pale 12 et au moins une seconde partie 20 qui est située a une
extrémité longitudinale de la préforme 18 et qui est destinée a former une plateforme
14, cette

seconde partie de la préforme 18 comportant une déliaison définissant deux portions
22 superposées séparces par une surface de déliaison sensiblement parallele a I’axe X,
cette déliaison étant réalisée de sorte que les portions 22 soient relies ensemble, a la
jonction entre les premiére et seconde parties, par une ligne de liaison 26 qui a une
forme générale ondulée (cf. figure 3b),

b) plier les portions 22 respectivement sur deux c6tés opposés de la premiere partie
16 (cf. [Fig.2]), et

c) rigidifier la préforme.

On définit par Y un axe perpendiculaire a X. La préforme 18 s’étend dans le plan
XY.

Une ligne de liaison 26 ondulée signifie que, dans le plan XY, la valeur de X varie le
long de ’axe Y.

La [Fig.4] montre plusieurs variantes de réalisation de la ligne de liaison 26 ondulée.
On constate que la ligne 26 peut comprendre plusieurs ventres d’ondulation, par
exemple entre 2 et 3. Cette figure montre également que ’amplitude T1, T2 des on-

dulations peut varier et est par exemple comprise entre 2 et 20mm, et de préférence



[0043]

[0044]

[0045]
[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

[0051]

entre 5 et 10mm. La piece aubagée a par exemple une longueur le long de 1’axe X qui
est comprise entre 10 et 500mm, et de préférence entre 50 et 200mm.

A I’étape a), la préforme peut Etre fabriquée par tissage en trois dimensions de fibres,
notamment en carbone, formant des fils de trame et des fils de chaine, par exemple au
moyen d’un métier du type Jacquard. Les fils de chaine s’étendent le long de ’axe X et
les fils de trame s’étendent perpendiculairement a I’axe X, comme illustré a la [Fig.2].
L’étape b) est alors réalisée en coupant les fils de trame au niveau de la surface de
déliaison, au moyen d’un outil de coupe 28.

Dans cette configuration, il y a une partie ou la préforme est tissée dans toute
I’épaisseur et une partie ou la définition du tissage fait qu’aucun fil de trame ne
traverse le plan de la surface de déliaison. Les portions de chaque coté de ce plan ne
sont donc pas liées entre elles.

Les figures 7 et 8 illustrent un exemple d’outil permettant d’ouvrir la déliaison.

L’outil comprend plusieurs lames 30, 34 superposées et capable de coulisser les unes
sur les autres.

Le principe des lames 30, 34 est d’aider a former la déliaison en dépliant les deux
portions 22 de la préforme progressivement de fagon a créer des rayons souhaités de
liaison de la pale a la plateforme, sans ondulation de la préforme. En pratique, I’on
commence par insérer une lame 30 entre les deux portions non liées de la préforme.
Puis on insere de chaque coté des lames 34 additionnelles ayant des bords 32 a la
forme du rayon souhaité, en s’assurant de ne pas créer de pli de préforme, par exemple
en dépliant la préforme manuellement et en appliquant une 1égere traction dans le sens
du dépliage. Il peut y avoir plusieurs « lames » dans ce cas et on commence de
préférence toujours par le centre vers I’extérieur du rayon pour éviter les plis.

L’ étape c) de rigidification de la préforme 18 est de préférence réalisée par injection
de résine dans la préforme, préalablement positionné dans un moule. La technologie
employée ici peut €tre du type RTM, ou d’un autre type (connu de I’homme du métier)
choisi parmi : VARTM, CRTM, polyflex, etc.

La polymérisation de la résine permet un durcissement et une rigidification complete
de la préforme.

En variante, 1’étape a) peut étre réalisée par empilement de nappes de fibres. Les
nappes de fibres s’étendent le long de 1’axe X et sont empilées le long d’un axe perpen-
diculaire au plan XY. La déliaison est réalisée lors de I’empilement, en évitant une so-
lidarisation des nappes de fibres constituant 1’une des portions 22, avec les nappes de
fibres constituant 1’autre portion 22.

Les fibres utilisées pour la réalisation de la préforme peuvent étre des fibres
continues ou discontinues, imprégnées ou non imprégnées. Dans le cas de I'utilisation

de nappes de fibres, les nappes peuvent étre formées par des fibres longues dis-
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continues préimprégnées, par des coupons de fibres unidirectionnelles et disposés aléa-
toirement, etc.

Dans ce cas, I’étape c) de rigidification de la préforme 18 est de préférence réalisée
par thermocompression de la préforme 18. Cette étape peut comprendre une sous-étape
préalable d’humidification de la préforme. Cette étape d’humidification peut permettre
de ramollir une substance d’enrobage des fibres qui est destinée a faciliter leur tissage.
La thermocompression permet alors de mélanger les substances des fibres entre elles et
ainsi lier les fibres de la préforme, ce qui participe a sa rigidification apres refroi-
dissement.

La résine peut étre une résine thermodurcissable ou thermoplastique (époxy — par
exemple PR520, bismaldéide, etc.). Les fibres de la préforme 18 sont de préférence en
carbone. L ’injection de la résine, voire la thermocompression, sont réalisées dans un
moule et de préférence dans deux moules distincts. Le ou chaque moule comprend une
empreinte en creux de réception de la préforme 18.

Entre les étapes b) et ¢) précitées, le procédé selon I’invention peut comprendre une
étape de formage de la préforme. Cette étape est optionnelle et consiste a appliquer une
pression sur la préforme pour la mettre en forme. Cette opération peut s’accompagner
d’une chauffe, elle peut aussi étre réalisée sur une préforme mouillée a 1’eau, elle peut
étre réalisée en tirant le vide pour retirer I’humidité. Cette étape permet de stabiliser la
préforme avant de la basculer dans le moule d’injection ou de thermocompression.

Les figures 5a a 5d permettent de visualiser la préforme 18 rigidifiée. Du fait de la
forme ondulée de la ligne de liaison 26, les portions 22 situées de part et d’autre de la
pale 16 ont-elles-mémes une forme ondulée en trois dimensions. Chacune de ces
portions 22 peut €tre percée pour recevoir une vis 36 de fixation de la piece aubagée.
Chacune de ces portions 22 peut également recevoir au moins une piece 37 rapportée
pour former la plateforme 12, ou bien peut recevoir un surmoulage 38 pour former
cette plateforme, comme cela est représenté aux figures 6a et 6b.

Le procédé selon I’invention permet d’obtenir une plus grande raideur et un plus
grand moment d’inertie de la liaison de la pale a la plateforme de la piece aubagée. La
picce aubagée est soumise en fonctionnement a des efforts aérodynamiques (pression
de I’air sur la pale) et des efforts structuraux (mouvements relatifs avec des carters).
Ces efforts transitent des plateformes vers la pale ou inversement. Le raidissement de
la jonction entre la pale et la ou les plateformes permet de limiter les risques de dé-

formation de la piece aubagée et optimise ainsi les performances du moteur.
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Revendications

Procédé de fabrication d’une piece aubagée (10) pour une turbomachine
d’aéronef, cette picce aubagée (10) comportant une pale (12) présentant
un axe d’empilement (X) et dont au moins une extrémité longitudinale
est reliée a une plateforme (14) transversale, le procédé comprenant les
étapes de :

a) réalisation d’une préforme (18) en fibres, cette préforme (18) ayant
une forme générale allongée le long dudit axe (X) et plane, cette
préforme (18) comportant une premiere partie (16) destinée a former la
pale (12) et au moins une seconde partie (20) qui est située a une
extrémité longitudinale de la préforme (18) et qui est destinée a former
une plateforme (14), cette seconde partie (20) de la préforme (18)
comportant une déliaison définissant deux portions (22) superposées
séparées par une surface de déliaison sensiblement parallele a I’axe (X),
b) plier les portions (22) respectivement sur deux cotés opposés de la
premiere partie (16), et

c) rigidifier la préforme (18),

caractérisé en ce que, a I’étape a), la déliaison est telle que les portions
(22) sont reliées ensemble, a la jonction entre les premicre et seconde
parties (16, 20), par une ligne de liaison (26) qui a une forme générale
ondulée.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la ligne de liaison (26)
comprend au moins un ou trois ventres d’ondulation.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel 1’étape a) est réalisée
par tissage en trois dimensions de fibres formant des fils de trame et des
fils de chaine, les fils de chaine s’étendant le long de 1’axe (X) et les fils
de trame s’étendant perpendiculairement a I’axe (X), les fils de trame
s’étendant en continu dans la premiere partie (16) et s’étendant de
maniere discontinue dans la seconde partie (20) en étant interrompus au
niveau de ladite surface de déliaison.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel I’étape c) est
réalisée par injection de résine dans la préforme, et polymérisation de
cette résine.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel 1’étape a) est réalisée
par empilement de nappes de fibres, les nappes de fibres s’étendant le
long de I’axe (X).

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel I’étape c) est
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réalisée par thermocompression de la préforme (18) dont les fibres sont
préalablement imprégnées avec une résine.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel la ligne
de liaison (26) a une amplitude (T1, T2) comprise entre 2 et 20mm, et
de préférence entre 5 et 10mm.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel il
comprend, entre les étapes b) et c), une étape de formage de la préforme.
Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel il
comprend une étape d) suivante de formation de la plateforme (14), soit
en rapportant et fixant des éléments sur les portions (22), soit en

surmoulant ces portions.
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[Fig. 3a-3b]
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[Fig. 6a]
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