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anneau d'écartement en matériau composite et son procédé de fabrication.

@ Ce procédé (200) de fabrication d’un anneau d’écarte-
ment en matériau composite pour soufflante de turboma-
chine comprend la préparation (210) d’'une préforme de
peau amont, la préparation (220) d’'une préforme de peau
aval, la préparation (230) d’'une préforme d’insert, I'insertion
(251) de la préforme d’insert entre la préforme de peau
amont et la préforme de peau aval de maniere a former une
préforme d’anneau d’écartement rotatif, et la cuisson (260)
de la préforme d’anneau d’écartement rotatif. La prépara-
tion (210) de la préforme de peau amont et/ou la préparation
(220) de la préforme de peau aval comprend le drapage
(212, 222) de méches de préimprégné sur un moule de
peau par placement automatique de fibres.
Figure pour 'abrégé : Fig. 5
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Description
Titre de l'invention : anneau d’écartement en matériau composite et

son procédé de fabrication

Domaine de I’invention

[0001]  La présente invention concerne les anneaux d’écartement pour soufflante de tur-
bomachine et plus particulierement leur procédé€ de fabrication.
Arriere-plan technologique

[0002]  Les rotors de soufflante de turbomachine comprennent le plus souvent un disque de
soufflante avec une pluralité d’aubes fixées au disque et s'étendant selon des directions
sensiblement radiales a partir du disque. Ils comprennent également des plateformes
inter-aubes interposées entre les aubes pour délimiter intérieurement la veine
d’écoulement secondaire. Ces plateformes inter-aubes sont rendues solidaires du
disque par une bride de retenue amont et une bride de retenue aval.

[0003]  Un type de bride de retenue aval est constitué par les anneaux d’€cartement rotatif,
mieux connus sous leur appellation anglaise « rotating spacer » ou « flow-path
spacer ». Ces anneaux d’écartement rotatif comprennent une virole radiale fixée a une
piece solidaire du disque et prolongé d’une bague faisant saillie axialement vers
I’amont. Ladite bague est définie par révolution d’une génératrice globalement en
forme de V pointant vers I’amont. Cette bague comprend une jambe intérieure dé-
finissant un épaulement axial orienté vers I’intérieur qui vient en appui contre les pla-
teformes inter-aubes et une jambe extérieure qui définit une surface externe glo-
balement tronconique délimitant intérieurement la veine d’écoulement secondaire. La
jambe externe est prolongée d’un appendice formant crochet pour assurer 1’étanchéité
entre le rotor de soufflante et le carter de la turbomachine.

[0004] Traditionnellement, les anneaux d’écartement rotatif sont réalisés en métal, le plus
souvent en titane. Récemment, il a ét€ proposé, pour les alléger, de les réaliser en
matériau composite en utilisant la technique de moulage par transfert de résine.

[0005]  Cependant, produire des anneaux d’écartement rotatif en utilisant le moulage par
transfert de résine ne donne pas enticre satisfaction. En effet, ce procédé est coliteux et
complexe a mettre en ceuvre.

[0006]  On connait par ailleurs une technique de fabrication de préformes composites,
appelée « placement automatique de fibres » (mieux connue sous I’acronyme AFP de
I’anglais « Automatic Fiber Placement »), dans laquelle une machine de drapage
dépose sur un support une bande constituée de plusieurs rubans étroits (généralement
d'une largeur de 3 a 13 mm) juxtaposés, appelés « meches » (« tows » en anglais), par

l'intermédiaire d'une téte de pose. Ces meches sont constituées de fibres orientées
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suivant la direction d’élongation de la meche et noyées dans une matrice. Elles sont in-
troduites dans la téte par un systeme d'alimentation qui contient plusieurs bobines
contenant chacune I’une des meches a poser. Les meches sont déroulées des bobines et
conduites jusqu’a la téte qui les chauffe juste avant qu’un rouleau vienne les plaquer
sur le support. La téte est reliée a un robot qui la positionne durant le drapage et
I’ensemble est piloté par un programme informatique qui a été défini en fonction de
l'alignement des fibres souhaité dans le produit final. Le placement automatique de
fibres permet ainsi une tres grande reproductibilité dans la production de pieces en

matériau composite.
Dans le domaine aéronautique, cette technique est généralement employée pour

réaliser des éléments de géométrie simple et de grande dimension, comme des

éléments de voilure ou de fuselage.

En revanche, du fait des contraintes posées par les dimensions des rouleaux et la
largeur des meches, le placement automatique de fibres est généralement considéré
comme n’étant pas adapté a la réalisation de picces petites ou a géométrie complexe,
comme les anneaux d’écartement rotatif, car de telles picces nécessiteraient des
stratégies de dépose et/ou de découpe spécifiques, non immédiates.

Exposé de l'invention

Un objectif de I’invention est de simplifier et automatiser la fabrication des anneaux
d’écartement rotatif de maniere de réduire leur cofit.

A cet effet, ’'invention a pour objet, selon un premier aspect, un procédé de fa-
brication d’un anneau d’écartement en matériau composite pour soufflante de tur-
bomachine, ledit anneau d’écartement comprenant une peau amont délimitant une face
amont de I’anneau d’écartement lorsqu’il est monté sur la turbomachine, une peau aval
délimitant une face aval de I’anneau d’écartement lorsqu’il est monté sur la tur-
bomachine, et un insert annulaire logé entre les peaux amont et aval , le procédé de fa-
brication comprenant les étapes suivantes :

- préparation d’une préforme de peau amont,

- préparation d’une préforme de peau aval,

- préparation d’une préforme d’insert,

- insertion de la préforme d’insert entre la préforme de peau amont et la
préforme de peau aval de maniere a former une préforme d’anneau
d’écartement rotatif, et

- cuisson de la préforme d’anneau d’écartement rotatif,

dans lequel la préparation de la préforme de peau amont et/ou la préparation de la
préforme de peau aval comprend le drapage de meches de préimprégné sur un moule

de peau par placement automatique de fibres.
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Selon des modes de réalisation particuliers de I’invention, le procédé de fabrication

présente également I’une ou plusieurs des caractéristiques suivantes, prise(s) isolément

ou suivant toute(s) combinaison(s) techniquement possible(s) :

le drapage de meches de préimprégné sur le moule de peau produit une

ébauche de préforme annulaire, la préparation de la préforme de peau amont

et/ou la préparation de la préforme de peau aval comprenant, suite audit
drapage, la mise en forme de 1’ébauche de préforme de maniere a former la
préforme de peau amont, respectivement la préforme de peau aval ;

la mise en forme de I’ébauche de préforme est réalisée par thermoformage ;

le moule de peau a une forme de révolution centrée sur un axe de révolution,

un repere cylindrique étant attaché au moule de peau avec en chaque point

une direction axiale parallele a 1’axe de révolution, une direction radiale
reliant I’axe de révolution audit point et une direction circonférentielle or-
thogonale aux directions axiale et radiale, chaque meche de préimprégné étant
drapée suivant une direction formant en chaque point un angle non nul avec la
direction circonférentielle locale ;

la préparation de la préforme d’insert comprend le drapage de meches de pré-

imprégné sur un moule d’insert par placement automatique de fibres, le moule

d’insert ayant une forme de disque, les meches de préimprégné étant drapées
sur une tranche dudit disque ;

le disque est de révolution autour d’un axe central, un repere cylindrique est

attach¢ au moule d’insert avec en chaque point une direction axiale parallele a

I’axe central, une direction radiale reliant I’axe central audit point et une

direction circonférentielle orthogonale aux directions axiale et radiale, et

chaque meche de préimprégné est drapée sensiblement parallelement a la
direction circonférentielle ;

le drapage de meches de préimprégné sur le moule d’insert comprend :

. la réalisation d’au moins un empilement de couches de meches de
préimprégné empilées suivant la direction radiale, ledit empilement
présentant un bord axial défini par drapage qui présente une
extension axiale, et

. I’usinage d’un bord axial usiné de I’empilement, a I’opposé du bord
axial défini par drapage, par découpe franche de I’empilement ;

pour au moins un empilement, le bord axial défini par drapage est incurvé, le

bord axial usiné étant droit, ou le bord axial défini par drapage est incliné, le

bord axial usiné étant radial ;

plusieurs empilements sont réalis€s, lesdits empilements comprenant un em-

pilement intérieur et un empilement extérieur radialement superposé a
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I’empilement intérieur, le bord axial usiné de 1I’empilement intérieur étant
obtenu par découpe franche de 1I’empilement intérieur selon une surface de
découpe primaire et le bord axial usiné de I’empilement extérieur étant obtenu
par découpe franche de I’empilement extérieur selon une surface de découpe
secondaire différente de la surface de découpe primaire ;

- le bord axial défini par drapage de I’empilement extérieur prolonge ra-
dialement le bord axial usiné de I’empilement intérieur, la surface de découpe
secondaire prolongeant radialement le bord axial défini par drapage de
I’empilement intérieur ;

- le bord axial défini par drapage de I’empilement extérieur prolonge ra-
dialement le bord axial défini par drapage de I’empilement intérieur, la
surface de découpe secondaire prolongeant radialement le bord axial usiné de
I’empilement intérieur ;

- le bord axial usiné est obtenu par découpe franche de I’empilement selon une
surface de découpe radiale ou tronconique ; et

- I’anneau d’écartement est un anneau d’écartement rotatif.

L’invention a également pour objet, selon un deuxieme aspect, un anneau
d’écartement obtenu au moyen d’un tel procédé.

L’invention a encore pour objet, selon un troisi¢me aspect, un rotor de soufflante
comprenant un tel anneau d’écartement.

Selon un quatrieme aspect, I’invention a pour objet une turbomachine comprenant un
tel rotor de soufflante.

Selon un cinquieme aspect, I’invention a pour objet un aéronef comprenant une telle
turbomachine.

Breve description des Figures

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de la
description qui va suivre, donnée uniquement a titre d’exemple et faite en se référant
aux dessins annexés, dans lesquels :

— la [Fig.1] est une vue de dessus d’un aéronef selon un exemple de réalisation
I’invention,

— la [Fig.2] est une vue simplifiée en coupe d’une turbomachine de 1’aéronef de
la [Fig.1],

- la [Fig.3] est une vue d’un détail marqué I1I de la [Fig.2],

— la [Fig.4] est une vue en coupe d’un anneau d’écartement rotatif de la tur-
bomachine de la [Fig.2],

— la [Fig.5] est un diagramme illustrant un procédé de fabrication de I’anneau

d’écartement rotatif de la [Fig.4],
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— la [Fig.6] est un diagramme illustrant une étape de préparation d’une préforme
d’insert du procédé€ de fabrication de la [Fig.5], et

— les Figures 7 a 25 illustrent différentes €tapes et sous-étapes du procédé de fa-
brication de la [Fig.5].

Description détaillée d’un exemple de réalisation

L’aéronef 10 représenté sur la [Fig.1] comprend des turbomachines 12 pour le
propulser.

Dans I’exemple représenté, 1’aéronef 10 est un avion. Celui-ci comprend, de maniere
classique, un fuselage 14, un empennage 16 et deux ailes 18. Les turbomachines 12
sont ici au nombre de deux et sont chacune logées sous une aile 18 respective. En
variante (non représentée), les turbomachines 12 sont disposées le long du fuselage 14,
par exemple a proximité de I’empennage 16. En variante encore (également non re-
présentée), I’aéronef 10 comprend une seule turbomachine 12 ou au moins trois turbo-
machines 12.

L’une des turbomachines 12 est représentée sur la [Fig.2].

Comme visible sur cette Figure, la turbomachine 12 est allongée suivant un axe lon-
gitudinal X. Elle présente typiquement une symétrie angulaire autour dudit axe lon-
gitudinal X, c’est-a-dire qu’il existe au moins un angle pour lequel la turbomachine est
invariante par rotation autour de 1I’axe longitudinal X.

Ici et dans la suite, les termes « intérieur » et « extérieur », « interne » et « externe »,
ainsi que leurs déclinaisons, s’entendent en référence a 1I’axe X, un élément qualifié de
« Intérieur » ou « interne » étant orienté vers I’axe X alors qu’un élément « extérieur »
ou « externe » est orienté a I’opposé de 1’axe X. Le termes « radial » et ses dé-
clinaisons s’entendent quant a eux en référence a une direction orthogonale a ’axe X.

La turbomachine 12 comprend, de maniére classique, une nacelle 20, une veine
interne 22 de circulation d’un flux d’air a travers la nacelle 20, une chambre de
combustion 24 logée dans la veine 22, un corps moteur 26 et une tuyere
d’échappement des gaz 28.

Dans la suite, les termes « amont » et « aval » s’entendent en référence a un sens
d’écoulement d’un flux d’air a travers la veine 22.

Le corps moteur 26 comprend un compresseur 30, une turbine 32 et un arbre de
transmission 34 couplant la turbine 32 au compresseur 30 pour I’entrainement du com-
presseur 30 par la turbine 32. Le compresseur 30 est disposé en amont de la chambre
de combustion 24 et alimente la chambre de combustion 24 en air comprimé. La
turbine 32 est disposée en aval de la chambre de combustion 24 et regoit les gaz
d’échappement sortant de la chambre de combustion 24.

L’arbre de transmission 34 a pour axe de rotation 1’axe longitudinal X.

L'arbre de transmission 34 est guidé en rotation par rapport a la nacelle 20 par le biais
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de paliers (non représent€s).

Dans I’exemple représenté, la turbomachine 12 est une turbomachine a multiples
corps, en particulier a double corps, comprenant un corps basse pression 40 en plus du
corps moteur 26. Le corps moteur 26 constitue alors un corps haute pression, le com-
presseur 30 étant un compresseur haute pression, la turbine 32 étant une turbine haute
pression et I’arbre de transmission 34 étant un arbre haute pression.

Le corps basse pression 40 comprend un compresseur basse pression 42, une turbine
basse pression 44 et un arbre basse pression 46 couplant la turbine basse pression 44 au
compresseur basse pression 42 pour 1’entrainement du compresseur basse pression 42
par la turbine basse pression 44.

Le compresseur basse pression 42 est disposé en amont du compresseur haute
pression 30 et alimente ce dernier en air comprimé. La turbine basse pression 44 est
disposée en aval de la turbine haute pression 32 et recoit les gaz d’échappement sortant
de cette dernicre.

L'arbre basse pression 46 est guid€ en rotation par rapport a la nacelle 20 par le biais
de paliers (non représent€s).

L'arbre basse pression 46 est coaxial a l'arbre haute pression 34. Il a donc €galement
pour axe de rotation I’axe longitudinal X. En particulier, 1'arbre basse pression 46
s'étend a l'intérieur de 1'arbre haute pression 34.

La turbomachine 12 comprend également une soufflante 50 pour entrainer le flux
d'air dans une veine de circulation externe 52 entourant la nacelle 20. On distingue
ainsi un flux d’air primaire A (chaud), constitué par la portion du flux d’air entrainée
dans la veine de circulation interne 22, et un flux d’air secondaire B (froid), constitué
par la portion du flux d’air entrainée dans la veine de circulation externe 52.

La soufflante 50 comprend un rotor de soufflante 54. Ce rotor de soufflante 54 est
monté rotatif relativement a la nacelle 20 autour de 1’axe longitudinal X. Il comprend
un disque 55 pourvu d'aubes de soufflante 56 s’étendant sensiblement radialement vers
I’extérieur depuis le disque 55. Ces aubes 56, lorsqu'elles sont mises en rotation, en-
trainent le flux d'air dans la veine de circulation externe 52.

Le rotor de soufflante 54 est entrainé en rotation par la turbine basse pression 44, par
l'intermédiaire de 'arbre basse pression 46. Dans 1’exemple représenté, cet en-
tralnement est direct, ¢’est-a-dire que le rotor de soufflante 54 est solidaire en rotation
de I’arbre basse pression 46. En variante (non représentée), cet entrainement se fait par
I’intermédiaire d’un réducteur permettant au rotor de soufflante 54 de tourner a une
vitesse inférieure a celle de I’arbre basse pression 46.

Le rotor de soufflante 54 est en particulier disposé en amont de la veine de cir-
culation interne 22 et entraine également le flux d’air dans cette dernicre.

Dans I’exemple représenté, la soufflante SO comprend €galement un stator de
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soufflante 58, également appelé redresseur, comprenant des aubes fixes 59 agencées a
la périphérie de la nacelle 20, dans la veine de circulation externe 52, suivant un plan
orthogonal a I’axe longitudinal X. Ce stator de soufflante 58 est ici agencé en aval du
rotor de soufflante 54.

La veine de circulation externe 52 est ici définie entre la nacelle 20 et un carter de
soufflante 60 entourant la soufflante 50. La turbomachine 12 est typiquement
constituée par un turboréacteur a fort taux de dilution (en anglais « bypass ratio »), le
taux de dilution étant défini comme le rapport du débit du flux secondaire B (froid) sur
le débit du flux primaire A (chaud).

Dans I’exemple représenté, la turbomachine 12 comprend encore un précompresseur
62 en entrée de la veine interne 22. Ce précompresseur 62 comprend une alternance
d’aubes fixes 64 et de pales mobiles 66 s’étendant successivement dans la veine
interne 22. Les aubes fixes 64 sont solidaires de la nacelle 20. Les pales mobiles 66
sont montées sur un arbre de précompresseur 68. Cet arbre de précompresseur 68 est
fixé au disque 55 du rotor de soufflante 54.

En référence a la [Fig.3], le rotor de soufflante 54 comprend également des pla-
teformes inter-aubes 70 interposées circonférentiellement entre les aubes 56 et des
brides 72, 74 retenant lesdites plateformes 70 au disque 55. Dans 1’exemple représenté,
le rotor de soufflante 54 comprend encore une toupie conique 76 montée en amont du
disque 55 et des plateformes inter-aubes 70.

Chaque plateforme inter-aubes 70 présente une surface extérieure 78 qui délimite in-
térieurement une partie de la veine externe 52 entre les aubes 56.

Les brides 72, 74 sont chacune de forme annulaire et centrées sur I’axe longitudinal
X. Comme pour les plateformes inter-aubes 70, elles définissent chacune une partie de
la veine externe 52 au niveau de la soufflante 50. Elles comprennent une bride amont
72, située en amont des plateformes inter-aubes 70, et une bride aval 74 située en aval
des plateformes inter-aubes 70.

La bride amont 72 est ici interposée entre la toupie 76 et les plateformes inter-aubes
70. Elle comprend une virole radiale 80 fixée au disque 55 et une patte 82 faisant
saillie axialement vers 1’aval depuis ladite virole 80. Cette patte 82 présente une
surface externe 84 délimitant intérieurement une partie de la veine externe 52 au
niveau de la soufflante 50 et une surface interne 86 en appui contre une extrémité
amont 88 des plateformes inter-aubes 70.

La bride aval 74 est constituée par un anneau d’écartement rotatif 90. Elle a ty-
piquement un diametre extérieur compris entre 600 et 1200 mm.

En référence a la [Fig.4], I’anneau d’écartement rotatif 90 comprend une virole
radiale 92 fixée a I’arbre de précompresseur 68 et une bague 94 prolongeant ra-

dialement la virole 92 vers 1’extérieur.
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La virole 92 est sensiblement plate. Elle s’étend sensiblement suivant un plan radial.
Elle présente une extrémité interne 96 de fixation a I’arbre de précompresseur 68 et
une extrémité externe 98 de liaison a la bague 94.

La bague 94 s’étend autour de la virole 92 et fait saillie axialement vers I’amont rela-
tivement a ladite virole 92. Elle est reli€e a la virole 92 par un congé 100 dont la
concavité est orientée vers ’amont. Le congé 100 a typiquement un rayon de courbure
compris entre 10 et 60 mm.

La bague 94 est définie par révolution autour de I’axe X d’une génératrice glo-
balement en forme de V pointant vers 1’amont. Elle comprend une jambe intérieure
102 et une jambe extérieure 104 convergeant ’une vers I’autre en direction de 1I’amont
jusqu’a une extrémité amont 105 de la bague 94.

La jambe intérieure 102 définit un épaulement axial 106 orienté vers I’intérieur. Cet
épaulement 106 est sensiblement cylindrique, c¢’est-a-dire qu’il a une extension radiale
nulle ou du moins tres faible en comparaison avec ses autres dimensions. Il est en par-
ticulier sensiblement cylindrique de révolution. L’épaulement 106 est en appui contre
une extrémité aval 108 ([Fig.2]) des plateformes inter-aubes 70.

En particulier, la jambe intérieure 102 prolonge le congé 100 vers I’amont.

La jambe extérieure 104 définit une surface externe 110 globalement tronconique
s’évasant vers 1’aval et délimitant intérieurement une partie de la veine externe 52. La
jambe extérieure 104 a une extension axiale supérieure a celle de la jambe intérieure
102. Sachant que les deux jambes 102, 104 ont une méme limite amont (elles se
terminent toutes deux au niveau de I’extrémité amont 105 de la bague 94), cela
implique que la jambe extérieure 104 fait saillie vers 1’aval relativement a la jambe in-
térieure 102. En particulier, la jambe extérieure 104 fait également saillie vers I’aval
relativement a la virole 92.

L’extrémité amont 105 définit ici un épaulement radial 112, sensiblement plan et
compris dans un plan radial, orienté vers I’amont.

La bague 94 comprend également un appendice 114 formant crochet prolongeant la
jambe extérieure 104 vers ’aval. L’appendice 114 est incurvé vers ’extérieur. 11
présente une extrémité amont 116 de liaison a la jambe extérieure 104 et une extrémité
aval 118 libre. La distance de ’extrémité aval 118 a I’axe X est inférieure ou égale a la
distance de I’extrémité amont 116 a I’axe X ; dans I’exemple représenté, les deux
distances sont sensiblement €gales I’une a 1’autre. L’appendice 114 permet d’assurer
I’étanchéité entre le rotor de soufflante 54 et le carter 119 ([Fig.2]) de la nacelle 20.

La bague 94 comprend encore un noyau de renforcement 120 interposé entre les
jambes 102, 104. Ledit noyau 120 est logé au fond de ’espace 122 entre les jambes
102, 104, c’est-a-dire qu’il vient contre I’extrémité amont 105 de la bague 94.

L’anneau d’écartement rotatif 90 est en particulier formé d’une peau amont 122, une
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peau aval 123 et un insert annulaire 124.

La peau amont 122 constitue une partie amont de la virole 92 et une partie amont du
congé 100, ainsi que la jambe intérieure 102, ’extrémité amont 105 et une partie ex-
térieure de la jambe extérieure 104 de la bague 94. La peau amont 122 délimite ainsi
une face amont 126 de I’anneau d’écartement rotatif 90.

La peau aval 123 constitue une partie aval de la virole 92 et une partie aval du congé
100, ainsi que 1’appendice 114 et une partie intérieure de la jambe extérieure 104 de la
bague 94. Elle s’étend en outre entre les jambes intérieure et extérieure 102, 104 en
aval du noyau 120. La peau aval 123 délimite ainsi une face aval 128 de I’anneau
d’écartement rotatif 90.

L’insert 124 est logé entre les peaux 122, 123. Il constitue le noyau 120.

Les peaux 122, 123 et I’insert 124 sont chacun formé d’un matériau composite
comprenant des fibres noyées dans une matrice. Les fibres de I’insert 124 sont de
préférence orientées de manicre prédominante dans la direction circonférentielle
(c’est-a-dire orthogonale aux directions axiale et radiale) de manicre a supporter les
charges circonférentielles et radiales pendant la rotation du rotor de soufflante 54.

Un procédé 200 de fabrication de I’anneau d’écartement rotatif 90 va maintenant étre
décrit, en référence aux Figures 5 a 25.

Comme visible sur la [Fig.5], le procédé 200 comprend une premiere étape 210 de
préparation d’une préforme de peau amont 300 ([Fig.18]). Cette étape 210 débute par
un drapage 212 de meches de préimprégné par placement automatique de fibre.

Comme visible sur la [Fig.7], lesdites meéches de préimprégné sont drapées sur un
premier moule de peau amont 302 de maniere a produire une ébauche de préforme de
peau amont 304 annulaire.

Le premier moule de peau amont 302 a une forme de révolution centrée sur un axe de
révolution (non représenté). Pour la suite de description, les termes d’orientation
s’entendent en référence a un repere cylindrique attaché au premier moule de peau
amont 302, représenté sur la [Fig.7], dans lequel on distingue en chaque point :

- une direction axiale A parallele a I’axe de révolution, allant de 1’arricre vers
I’avant

- une direction radiale B, orthogonale a la direction axiale A, reliant I’axe de ré-
volution audit point et allant de I’intérieur vers 1’extérieur, et

— une direction circonférentielle C orthogonale aux directions axiale A et radiale
B.

Le premier moule de peau amont 302 présente une face avant 306 avec un bord
annulaire extérieur 308 convexe. Ledit bord annulaire extérieur 308 comprend une
partie extérieure 310 tronconique s’évasant vers I’arriere, une partie intermédiaire 312

annulaire, sensiblement plane, s’étendant sensiblement suivant un plan radial et faisant
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saillie vers I'intérieur depuis une extrémité avant de la partie extérieure 310, et une
partie intérieure 314 s’étendant vers ’intérieur depuis la partie intermédiaire 312,
ladite partie intérieure 314 étant en forme de tronc de cone s’évasant vers 1’avant.

Les meches de préimprégné sont drapées sur ledit bord annulaire extérieur 308.
Ainsi, elles sont drapées sur une surface convexe, ce qui est trés adapté au placement
automatique de fibres, la téte de pose d’une machine de drapage ne pouvant pas
plaquer les meches de préimprégné contre un support présentant une forme concave
lorsque ladite forme concave a un rayon de courbure inférieur a celui du rouleau de la
téte de pose.

Chaque meche de préimprégné est en particulier drapée suivant une direction (non
représentée) formant en chaque point un angle non nul avec la direction circonfé-
rentielle C locale, ledit angle étant de préférence compris entre 25° et 90°. En d’autres
termes, la direction de drapage de chaque meche de préimprégné a en tout point une
composante radiale.

De préférence, différentes couches de meches de préimprégné sont drapées succes-
sivement de maniere a ce que 1’ébauche de préforme de peau amont 304 soit formée
d’un empilement de plusieurs plis empilés suivant la direction axiale A. Avanta-
geusement, I’orientation de la direction de drapage des meches alterne d’une couche a
I’autre. Par exemple, la direction de drapage des meches dans les couches paires
(respectivement impaires) est orientée sensiblement a 90° de la direction circonfé-
rentielle C, la direction de drapage des meches dans les couches impaires
(respectivement paires) €tant orientée sensiblement a 30° de la direction circonfé-
rentielle C.

L’ébauche de préforme de peau amont 304 comprend ainsi :

— une partie extérieure 316 tronconique, s’évasant vers 1’ arriere, correspondant a
la partie extérieure de la jambe extérieure 104 de la bague 94, et

— une partie intermédiaire 317 annulaire, sensiblement plane et faisant saillie
vers ’intérieur depuis une extrémité avant de la partie extérieure 316, ladite
partie intermédiaire 317 correspondant a I’extrémité amont 105 de la bague
94.

En revanche, 1’ébauche de préforme de peau amont 304 ne comprend pas de partie
correspondant a la jambe intérieure 102 de la bague 94, a la partie amont du congé 100
ou a la partie amont de la virole 92. A la place, elle comprend une partie intérieure 318
s’étendant vers I'intérieur depuis la partie intermédiaire 317, ladite partie intérieure
318 étant en forme de tronc de cone s’évasant vers 1’avant.

Le drapage 212 est ainsi suivi d’une étape 214 de mise en forme de I’ébauche de
préforme de peau amont 304 pour former les parties correspondant a la jambe in-

térieure 102 de la bague 94, a la partie amont du congé 100 et a la partie amont de la
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virole 92 et ainsi obtenir la préforme de peau amont 300.

Cette mise en forme est par exemple réalisée par thermoformage sous vide. A cet
effet, I’ébauche de préforme de peau amont 304 est, comme visible sur la [Fig.§],
placée sur un deuxieme moule de peau amont 320. Ce deuxieme moule de peau amont
320 a une forme de révolution centrée sur un axe de révolution (non représenté). Pour
la suite de description, les termes d’orientation s’entendent en référence a un repere cy-
lindrique attaché au deuxieme moule de peau amont 320, représenté sur la [Fig.8], dans
lequel on distingue en chaque point :

- une direction axiale A’ parallele a I’axe de révolution, allant de 1’arriere vers
I’avant

- une direction radiale B’, orthogonale a la direction axiale A’, reliant I’axe de
révolution audit point et allant de I’intérieur vers I’extérieur, et

— une direction circonférentielle C* orthogonale aux directions axiale A’ et
radiale B’.

De maniere similaire au premier moule de peau amont 302, le deuxieéme moule de
peau amont 320 présente une face avant 322 avec un bord annulaire extérieur 324
convexe, ledit bord annulaire extérieur 324 comprenant une partie extérieure 326
tronconique s’évasant vers I’arriere et une partie intermédiaire 328 annulaire, sen-
siblement plane, s’étendant sensiblement suivant un plan radial et faisant saillie vers
I’intérieur depuis une extrémité avant de la partie extérieure 326. La partie extérieure
326 et la partie intermédiaire 328 sont en particulier sensiblement identiques et avanta-
geusement parfaitement identiques respectivement a la partie extérieure 310 et a la
partie intermédiaire 312 du premier moule de peau amont 302.

A la différence du premier moule de peau amont 302, le bord annulaire extérieur 324
du deuxieme moule de peau amont 320 ne comprend pas de partie intérieure en forme
de tronc de cone s’évasant vers ’avant. A la place, ledit bord annulaire extérieur 324
comprend :

— une partie cylindrique 330 s’étendant vers I’arriere depuis une extrémité in-
térieure de la partie intermédiaire 328,

— une partie intérieure 332 annulaire, sensiblement plane, s’étendant sen-
siblement suivant un plan radial et délimitant une extrémité intérieure du bord
annulaire extérieur 324, et

— un congé annulaire 334 reliant la partie cylindrique 330 a la partie intérieure
332.

La partie cylindrique 330, la partie intérieure 332 et le congé annulaire 334 dé-
limitent ensemble un évidement 336 concave dans la face avant 322, c’est-a-dire que la
surface résultant de la combinaison de ces trois régions 330, 332, 334 est en creux rela-

tivement a la surface reliant I’extrémité intérieure de la partie intermédiaire 328 a
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I’extrémité intérieure du bord annulaire extérieur 324.

Le bord annulaire extérieur 324 a ainsi la forme de la peau amont 122.

Avantageusement, le deuxiecme moule de peau amont 320 est obtenu a partir du
premier moule de peau amont 302 par retrait d’un insert 338 ([Fig.7]) comblant
I’évidement 336 et définissant la partie intérieure 314 du bord annulaire extérieur 308
de la face avant 306 du premier moule de peau amont 302.

Le deuxieéme moule de peau amont 320 est placé sur une plateforme de formage 340,
puis I’ébauche de préforme de peau amont 304 est recouverte d’une vessie 342 avec de
préférence un séparateur 344 et un drain 346 interposés entre I’ébauche de préforme de
peau amont 304 et la vessie 342. L’étanchéité est réalisée entre la vessie 342 et la
plateforme de formage 340, puis I’ensemble est chauffé, typiquement a une tem-
pérature comprise entre 80 et 90°C, pendant que le vide est fait entre la vessie 342 et la
plateforme de formage 340. La vessie 342 vient ainsi se plaquer contre le deuxiéme
moule de peau amont 320 et entraine avec elle I’ébauche de préforme de peau amont
304, ramollie par la chaleur, laquelle prend ainsi la forme du bord annulaire extérieur
324 de la face amont 322 dudit moule 320.

On obtient ainsi la préforme de peau amont 300.

De retour a la [Fig.5], le procédé de fabrication 200 comprend également une
deuxieme étape 220 de préparation d’une préforme de peau aval 350 ([Fig.22]). Cette
deuxieme étape 220 est ici mise en ceuvre parallelement a la premicre étape 210. En
variante, elle est mise en ceuvre a la suite de la premiere étape 210, ou bien encore
avant ladite premiere étape 210.

De maniere similaire a la premiére étape 210, la deuxieme étape 220 débute par un
drapage 222 de meches de préimprégné par placement automatique de fibre. Comme
visible sur la [Fig.9], lesdites meéches de préimprégné sont drapées sur un premier
moule de peau aval 352 de manicre a produire une ébauche de préforme de peau aval
354 annulaire.

Le premier moule de peau aval 352 a une forme de révolution centrée sur un axe de
révolution (non représenté). Pour la suite de description, les termes d’orientation
s’entendent en référence a un repere cylindrique attaché au premier moule de peau aval
352, représenté sur la [Fig.9], dans lequel on distingue en chaque point :

- une direction axiale A’ parallele a I’axe de révolution, allant de 1’arricre vers
I’avant

- une direction radiale B”’, orthogonale a la direction axiale A”’, reliant I’axe de
révolution audit point et allant de I’intérieur vers I’extérieur, et

— une direction circonférentielle C’” orthogonale aux directions axiale A’ et
radiale B”.

Le premier moule de peau aval 352 présente une face avant 356 avec un bord
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annulaire extérieur 358 convexe. Ledit bord annulaire extérieur 358 comprend une
partie extérieure 360 tronconique s’évasant vers I’arriere, une partie intermédiaire 362
annulaire, sensiblement plane, s’étendant sensiblement suivant un plan radial et faisant
saillie vers I'intérieur depuis une extrémité avant de la partie extérieure 360, et une
partie intérieure 364 s’étendant vers 1’intérieur depuis la partie intermédiaire 362,
ladite partie intérieure 364 étant en forme de tronc de cone s’évasant vers 1’avant.

Le premier moule de peau aval 352 présente €galement une face cylindrique ex-
térieure 366. Cette face cylindrique extérieure 366 a un diametre inférieur au diametre
extérieur de la face avant 356. Une collerette 367 délimitant un épaulement 368 orienté
vers ’arriere assure la jonction entre la face cylindrique extérieure 366 et la face avant
356.

Les meches de préimprégné sont drapées sur ledit bord annulaire extérieur 358 et sur
un trongon d’extrémité avant 370 de la face cylindrique extérieure 366. Ainsi, elles
sont pour 1’essentiel drapées sur une surface convexe, ce qui comme on I’a vu est tres
adapté au placement automatique de fibres. Si lesdites meches sont également drapées
sur une surface concave, a I’interface entre les faces avant 356 et cylindrique extérieure
366, cela ne pose pas de difficulté au vu de la petitesse de la surface concernée : il
n’est en effet pas génant, sur une si petite surface, que les meches ne soient pas
plaquées au moule 352.

Chaque meche de préimprégné est en particulier drapée suivant une direction (non
représentée) formant en chaque point un angle non nul avec la direction circonfé-
rentielle C*” locale, ledit angle étant de préférence compris entre 25° et 90°. En
d’autres termes, la direction de drapage de chaque meche de préimprégné a en tout
point une composante radiale.

De préférence, différentes couches de meches de préimprégné sont drapées succes-
sivement suivant la direction axiale A’’ de maniere a ce que I’ébauche de préforme de
peau aval 354 soit formée d’un empilement axial de plusieurs plis. Avantageusement,
I’ orientation de la direction de drapage des meches alterne d’une couche a I’autre. Par
exemple, la direction de drapage des meches dans les couches paires (respectivement
impaires) est orientée sensiblement a 90° de la direction circonférentielle C’’, la
direction de drapage des meches dans les couches impaires (respectivement paires)
étant orientée sensiblement a 30° de la direction circonférentielle C’.

L’ébauche de préforme de peau aval 354 comprend ainsi :

— une partie arriere 370 cylindrique s’étendant axialement,

— une partie extérieure 372 tronconique, s’évasant vers 1’ arriére jusqu’a une
extrémité arriere 373 présentant un diametre supérieur a celui de la partie
arriere 370, ladite partie extérieure 372 correspondant a la partie intérieure de

la jambe extérieure 104 de la bague 94,
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— une collerette 374 sensiblement plane et s’étendant sensiblement suivant un
plan radial, ladite collerette 374 reliant une extrémité avant de la partie arricre
370 a I’extrémité arriere 373 de la partie extérieure 372, ladite collerette 374
correspondant a I’extrémité amont 116 de I’appendice 114 de la bague 94, et

— une partie intermédiaire 376 annulaire, sensiblement plane et faisant saillie
vers ’intérieur depuis une extrémité avant de la partie extérieure 372, ladite
partie intermédiaire 374 correspondant a la portion de la peau aval 123 qui
s’étend entre les jambes intérieure et extérieure 102, 104 de la bague 94 en
aval du noyau 120.

En revanche, 1’ébauche de préforme de peau aval 354 ne comprend pas de partie cor-
respondant a la partie aval du congé 100 ou a la partie aval de la virole 92. A la place,
elle comprend une partie intérieure 378 s’étendant vers I’intérieur depuis la partie in-
termédiaire 376, ladite partie intérieure 378 étant en forme de tronc de cone s’€vasant
vers I’avant. L’angle au sommet de cette partie intérieure 378 est en particulier
supérieur a celui de la partie intérieure 318 de I’ébauche de préforme de peau amont
304.

Le drapage 222 est ainsi suivi d’une étape 224 de mise en forme de I’ébauche de
préforme de peau aval 354 pour former les parties correspondant a la partie aval du
congé 100 et a la partie aval de la virole 92 et ainsi obtenir la préforme de peau aval
350.

Cette mise en forme est par exemple réalisée par thermoformage sous vide. A cet
effet, I’ébauche de préforme de peau aval 354 est, comme visible sur la [Fig.10],
placée sur un deuxieme moule de peau aval 380. Ce deuxieme moule de peau aval 380
a une forme de révolution centrée sur un axe de révolution (non représenté). Pour la
suite de description, les termes d’orientation s’entendent en référence a un repere cy-
lindrique attaché au deuxieéme moule de peau aval 380, représenté sur la [Fig.10], dans
lequel on distingue en chaque point :

- une direction axiale A’’’ parallele a I’axe de révolution, allant de I’arricre vers
I’avant

- une direction radiale B”*’, orthogonale a la direction axiale A’’’, reliant I’axe
de révolution audit point et allant de 1’intérieur vers 1’extérieur, et

— une direction circonférentielle C’”” orthogonale aux directions axiale A’’” et
radiale B’”’.

De maniere similaire au premier moule de peau aval 352, le deuxieéme moule de peau
aval 380 présente une face avant 382 avec un bord annulaire extérieur 384 convexe,
ledit bord annulaire extérieur 384 comprenant une partie extérieure 385 tronconique
s’évasant vers 1’arriere et une partie intermédiaire 386 annulaire, sensiblement plane,

s’étendant sensiblement suivant un plan radial et faisant saillie vers 1’intérieur depuis
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une extrémité avant de la partie extérieure 385. Le deuxieme moule de peau aval 380
présente également une face cylindrique extérieure 387 de diametre inférieur au
diametre extérieur de la face avant 382 et une collerette 388 qui délimite un
épaulement 389 orienté vers I’arricre et assure la jonction entre la face cylindrique ex-
térieure 387 et la face avant 382.

La partie extérieure 385, la partie intermédiaire 386, la face cylindrique extérieure
387 et la collerette 388 sont en particulier sensiblement identiques et avantageusement
parfaitement identiques respectivement a la partie extérieure 360, a la partie inter-
médiaire 362, a la face cylindrique externe 366 et a la collerette 367 du premier moule
de peau aval 352.

A la différence du premier moule de peau aval 352, le bord annulaire extérieur 384
du deuxieme moule de peau aval 380 ne comprend pas de partie intérieure en forme de
tronc de cone s’évasant vers I’avant. A la place, ledit bord annulaire extérieur 384
comprend :

— une partie intérieure 392 annulaire, sensiblement plane, s’étendant sen-
siblement suivant un plan radial en retrait de la partie intermédiaire 386 et dé-
limitant une extrémité intérieure du bord annulaire extérieur 384, et

— un congé annulaire 394 reliant la partie intérieure 392 a une extrémité in-
térieure de la partie intermédiaire 386.

La partie intérieure 392 et le congé annulaire 394 délimitent ensemble un évidement
396 concave dans la face avant 382, c’est-a-dire que la surface résultant de la com-
binaison de ces deux régions 392, 394 est en creux relativement a la surface reliant
I’extrémité intérieure de la partie intermédiaire 386 a I’extrémité intérieure du bord
annulaire extérieur 384.

Le bord annulaire extérieur 384 a ainsi la forme de la peau aval 123.

Avantageusement, le deuxieme moule de peau aval 380 est obtenu a partir du
premier moule de peau aval 352 par retrait d’un insert 398 ([Fig.9]) comblant
I’évidement 396 et définissant la partie intérieure 364 du bord annulaire extérieur 358
de la face avant 356 du premier moule de peau aval 352.

Le deuxieéme moule de peau amont 380 est placé sur une plateforme de formage 400,
puis I’ébauche de préforme de peau aval 354 est recouverte d’une vessie 402 avec de
préférence un séparateur 404 et un drain 406 interposés entre I’ébauche de préforme de
peau aval 354 et la vessie 402. L’étanchéité est réalisée entre la vessie 402 et la
plateforme de formage 400, puis I’ensemble est chauffé, typiquement a une tem-
pérature comprise entre 80 et 90°C, pendant que le vide est fait entre la vessie 402 et la
plateforme de formage 400. La vessie 402 vient ainsi se plaquer contre le deuxiéme
moule de peau aval 380 et entraine avec elle I’ébauche de préforme de peau amont

354, ramollie par la chaleur, laquelle prend ainsi la forme du bord annulaire extérieur
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384 de la face amont 382 dudit moule 380.

On obtient ainsi la préforme de peau aval 350.

De retour a la [Fig.5], le procédé€ de fabrication 200 comprend encore une troisieéme
étape 230 de préparation d’une préforme d’insert 410 ([Fig.20]). Cette troisieme étape
230 est ici mise en ceuvre apres les premiere et deuxieme étapes 210, 220. En variante
(non représentée), elle est mise en ceuvre parallelement auxdites étapes 210, 220, ou
entre lesdites étapes 210, 220, ou bien encore avant lesdites étapes 210, 220.

En référence a la [Fig.6], cette troisicme étape 230 comprend le drapage 231 de
meches de préimprégné sur un moule d’insert 412 ([Fig.11]) par placement au-
tomatique de fibres. Comme visible sur la [Fig.11], le moule d’insert 412 a une forme
de disque 414 comprenant deux grandes faces discoidales 415, 416 opposées reliées
I’une a I’autre par une tranche 418 circonférentielle. Ce disque 414 est en particulier de
révolution autour d’un axe central (non représenté). Pour la suite de description, les
termes d’orientation s’entendent en référence a un repere cylindrique attaché au moule
d’insert 412, représenté sur la [Fig.11], dans lequel on distingue en chaque point :

- une direction axiale P parallele a 1’axe central, allant de 1’arriere vers 1’avant,

- une direction radiale R, orthogonale a la direction axiale P, reliant I’axe
central audit point et allant de I’intérieur vers I’extérieur, et

- une direction circonférentielle Q orthogonale aux directions axiale P et radiale
R.

Lors dudit drapage 231, les meches de préimprégné sont drapées sur la tranche 418
du disque 414 sensiblement parallelement a la direction circonférentielle Q,
c’est-a-dire suivant une direction formant un angle inférieur a 5°, voire inférieur a 1°
avec ladite direction circonférentielle Q. Ainsi, les fibres de I’insert 124 sont orientées
de maniere prédominante dans la direction circonférentielle, ce qui permet a I’insert
124 de supporter d’importantes charges circonférentielles et radiales pendant la
rotation du rotor de soufflante 54.

De retour a la [Fig.6], le drapage 231 débute par une premiere sous-étape 232 de réa-
lisation d’un premier empilement 420 ([Fig.11]) de couches de meches de pré-
imprégné.

Lors de cette premiere sous-€tape 232, les meches de préimprégné sont drapées par
couches successives suivant la direction radiale R. Une premiere couche (non ré-
férencée) est d’abord drapée a méme la tranche 418 du moule 412, puis chaque couche
suivante est drapée sur la face extérieure de la couche précédente. Par exemple entre
40 et 60 couches sont drapées successivement pour former ce premier empilement 420.

La position axiale de chaque couche est définie par référence a un premier bord axial
422, ici un bord arriere, du premier empilement 420. En d’autres termes, les couches

sont positionnées axialement les unes relativement aux autres de sorte que le premier



[0105]

[0106]

[0107]

[0108]

[0109]

17

bord axial 422 du premier empilement 420 présente un profil radial, c’est-a-dire pris
dans un plan radial, prédéfini. En particulier, les couches sont positionnées de sorte que
ledit premier bord axial 422 présente une extension axiale avec avantageusement,
comme représenté, une extrémité extérieure 424 du premier bord axial 422 axialement
en retrait par rapport a I’extrémité intérieure 425 du premier bord axial 422. En
d’autres termes, I’extrémité extérieure 424 du premier bord axial 422 est décalée
axialement vers 1’avant par rapport a I’extrémité intérieure 425.

Plus particulierement, les couches sont positionnées de sorte que le premier em-
pilement 420 comprenne une section intérieure 427 dans laquelle le premier bord axial
422 présente une extension axiale et une section extérieure 428 dans laquelle le
premier bord axial 422 s’étend sensiblement suivant un plan radial, ¢’est-a-dire que
I’extension axiale du premier bord axial 422 dans cette section extérieure 428 est sen-
siblement nulle. La section intérieure 427 délimite une extrémité intérieure (non ré-
férencée) du premier empilement 420 et la section extérieure 428 délimite une
extrémité extérieure (non référencée) du premier empilement 420. Le profil radial du
premier bord axial 422 est sensiblement continu et dérivable a la jonction entre lesdites
sections intérieure et extérieure 427, 428. Dans la section intérieure 427, le profil radial
du premier bord axial 422 est concave avec une concavité orientée radialement vers
I’extérieur.

Les sections intérieure 427 et extérieure 428 ont sensiblement la méme €paisseur
radiale.

Avantageusement, les meches de préimprégné sont disposées en quinconce dans la
section extérieure 428. A cet effet, la section extérieure 428 présente une alternance de
couches décalées axialement les unes relativement aux autres, lesdites couches étant
décalées alternativement vers 1’avant et vers 1’arriére. En d’autres termes, la section ex-
térieure 428 inclut une pluralité de premieres couches alignées radialement les unes
avec les autres, avec interposées entre elles des deuxiemes couches décalées
axialement vers I’avant ou vers I’arricre relativement aux premieres couches, lesdites
deuxiemes couches étant elles-mémes alignées radialement les unes avec les autres. Ce
décalage axial est typiquement compris entre 1 et 2 mm et est par exemple sen-
siblement €gal a 1,5 mm. Ainsi, on €vite un alignement des espaces entre les meches,
ce qui risquerait de créer des fragilités au sein de I’insert 410.

De préférence, les couches alignées radialement les unes avec les autres sont re-
groupées par groupe d’au moins deux couches, par exemple trois, empilées succes-
sivement sans couche décalée radialement interposée entre elles.

De retour a la [Fig.6], la sous-étape 232 est suivie d’une sous-étape 233 d’usinage du
premier empilement 420. Comme visible sur la [Fig.12], lors de cette sous-étape 233,

le bord axial du premier empilement 420 qui est oppos€ au bord axial défini par
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drapage 422, ici donc le bord avant, est usiné, formant ainsi un premier bord axial
usiné 430. Cet usinage est en particulier réalisé par découpe franche du premier em-
pilement 420 selon une premiere surface de découpe 432 radiale au moyen d’un
outillage de découpe 434 présentant une lame 436 s’étendant suivant ladite premicre
surface de découpe 432.

De retour a la [Fig.6], la sous-étape 233 est suivie d’une sous-étape 234 d’apposition
d’une cale 438 ([Fig.13]) le long du bord axial défini par drapage 422. Comme visible
sur la [Fig.13], ladite cale 438 est placée sur la tranche 418 du moule 412 et €pouse la
forme du bord axial défini par drapage 422. Elle a sensiblement la méme épaisseur
radiale que le premier empilement 420 et affleure une face extérieure 439 du premier
empilement 420.

De retour a la [Fig.6], la sous-étape 234 est suivie d’une sous-étape 235 de réalisation
d’un deuxieme empilement 440 ([Fig.13]) de couches de meches de préimprégné par-
dessus le premier empilement 420.

Lors de cette sous-€tape 235, les meches de préimprégné sont drapées par couches
successives suivant la direction radiale R, a cheval sur le premier empilement 420 et la
cale 438. Une premiere couche (non référencée) est d’abord drapée a méme le premier
empilement 420 et la cale 438, puis chaque couche suivante est drapée sur la face ex-
térieure de la couche précédente. Par exemple entre 40 et 60 couches sont drapées suc-
cessivement pour former ce deuxieme empilement 440.

La position axiale de chaque couche est définie par référence a un premier bord axial
442, ici un bord avant, du deuxieme empilement 440. En d’autres termes, les couches
sont positionnées axialement les unes relativement aux autres de sorte que le premier
bord axial 442 du deuxieme empilement 440 présente un profil radial, c’est-a-dire pris
dans un plan radial, prédéfini. Ce premier bord axial 442 prolonge 1’un des bords
axiaux 422, 430, ici le bord axial usiné 430, du premier empilement 420, c’est-a-dire
que ’extrémité intérieure 443 du premier bord axial 442 affleure I’extrémité extérieure
444 du bord axial usiné 430

En particulier, les couches sont positionnées de sorte que ledit premier bord axial 442
présente une extension axiale avec avantageusement, comme représenté, une extrémité
extérieure 445 du premier bord axial 442 axialement en retrait par rapport a I’extrémité
intérieure 443 du premier bord axial 442. En d’autres termes, 1’extrémité extérieure
445 du premier bord axial 442 est décalée axialement vers 1’arriere par rapport a
I’extrémité intérieure 443. L’extrémité extérieure 445 est en particulier interposée
axialement entre I’extrémité intérieure 443 et la cale 438.

Plus particulierement, les couches sont positionnées de sorte que le premier bord
axial 442 ne présente aucun trongon concave a concavité orientée vers 1’ intérieur,

c’est-a-dire de sorte qu’aucune couche ne soit décalée axialement vers I’avant rela-



[0116]

[0117]

[0118]

[0119]

[0120]

[0121]

19

tivement a la couche inférieure. De plus, les couches sont positionnées de sorte que
chaque trongon du premier bord axial 442 présente une extension axiale, ¢’est-a-dire
que le deuxieme empilement 440 ne présente pas de section dans laquelle le premier
bord axial 442 s’étend sensiblement suivant un plan radial.

Dans I’exemple représenté, les couches sont positionnées de sorte que le deuxicme
empilement 440 comprenne une section intérieure 447 dans laquelle le premier bord
axial 442 est convexe avec une convexité orientée radialement vers I’extérieur et une
section extérieure 448 dans laquelle le premier bord axial 442 est de forme sen-
siblement tronconique centrée sur 1’axe central. Dans la section intérieure 447, le profil
radial du premier bord axial 442 est en particulier sensiblement en forme d’arc de
cercle. L’inclinaison du premier bord axial dans la section 448 est en particulier sen-
siblement €gale a I’inclinaison de la surface externe 110 de ’anneau d’écartement
rotatif 90 et forme par exemple un angle compris entre 20° et 45° avec la tranche 418
du moule 412.

Le profil radial du premier bord axial 442 est sensiblement continu et dérivable a la
jonction entre lesdites sections intérieure et extérieure 447, 448.

De retour a la [Fig.6], la sous-étape 235 est suivie d’une sous-étape 236 d’usinage du
deuxieme empilement 440. Comme visible sur la [Fig.14], lors de cette sous-étape 236,
le bord axial du deuxieme empilement 440 qui est opposé au bord axial défini par
drapage 442, ici donc le bord arricre, est usiné, formant ainsi un deuxiéme bord axial
usiné 450. Cet usinage est en particulier réalisé par découpe franche du deuxieéme em-
pilement 440 selon une deuxieme surface de découpe 452 radiale au moyen d’un
outillage de découpe 454 présentant une lame 456 parcourant ladite deuxieme surface
de découpe 452.

Cette deuxieme surface de découpe 452 est différent de la premiere surface de
découpe 432. En particulier, elle est décalée axialement relativement a la premiere
surface de découpe 432. Elle prolonge radialement le bord axial défini par drapage 422
du premier empilement 420, c’est-a-dire qu’elle intersecte la face extérieure 439 du
premier empilement 420 au niveau dudit bord axial 422.

De préférence, la cale 438 est retirée préalablement a la mise en ceuvre de la sous-
étape 236.

De retour a la [Fig.6], la sous-étape 236 est suivie d’une sous-étape 237 d’apposition
d’une cale 458 ([Fig.15]) le long du deuxi¢me bord axial usiné 440. Comme visible sur
la [Fig.15], ladite cale 458 est placée sur la tranche 418 du moule 412 et €pouse la
forme du bord axial défini par drapage 422 du premier empilement 420 et du deuxicme
bord axial usiné 440. Elle a sensiblement la méme épaisseur radiale que le premier em-
pilement 420 et le deuxieme empilement 440 pris ensemble et affleure une face ex-

térieure 459 du deuxieme empilement 440.
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De retour a la [Fig.6], la sous-étape 237 est suivie d’une sous-étape 238 de réalisation
d’un troisieme empilement 460 ([Fig.15]) de couches de meches de préimprégné par-
dessus le deuxieme empilement 440.

Lors de cette sous-€tape 237, les meches de préimprégné sont drapées par couches
successives suivant la direction radiale R, a cheval sur le deuxieme empilement 440 et
la cale 458. Une premiere couche (non référencée) est d’abord drapée a méme le
deuxieme empilement 440 et la cale 458, puis chaque couche suivante est drapée sur la
face extérieure de la couche précédente. Par exemple entre 40 et 60 couches sont
drapées successivement pour former ce troisieme empilement 460.

La position axiale de chaque couche est définie par référence a un premier bord axial
462, ici un bord avant, du troisicme empilement 460. En d’autres termes, les couches
sont positionnées axialement les unes relativement aux autres de sorte que le premier
bord axial 462 du troisieme empilement 460 présente un profil radial, c’est-a-dire pris
dans un plan radial, prédéfini. Ce premier bord axial 462 prolonge 1’un des bords
axiaux 442, 450, ici le bord axial défini par drapage 442, du deuxieéme empilement
440, c’est-a-dire que ’extrémité intérieure 463 du premier bord axial 462 affleure
I’extrémité extérieure 464 du bord axial défini par drapage 442.

En particulier, les couches sont positionnées de sorte que ledit premier bord axial 462
présente une extension axiale avec avantageusement, comme représenté, une extrémité
extérieure 465 du premier bord axial 462 axialement en retrait par rapport a I’extrémité
intérieure 463 du premier bord axial 462. En d’autres termes, I’extrémité extérieure
465 du premier bord axial 462 est décalée axialement vers 1’arriere par rapport a
I’extrémité intérieure 463. L’extrémité extérieure 4635 est en particulier située ra-
dialement au-dessus de la cale 458, c’est-a-dire que le plan radial passant par
I’extrémité extérieure 465 coupe la cale 458.

Plus particulierement, les couches sont positionnées de sorte que le premier bord
axial 462 ne présente aucun trongon concave a concavité orientée vers 1’intérieur,
c’est-a-dire de sorte qu’aucune couche ne soit décalée axialement vers I’avant rela-
tivement a la couche inférieure. De plus, les couches sont positionnées de sorte que
chaque trongon du premier bord axial 462 présente une extension axiale, ¢’est-a-dire
que le troisieme empilement 460 ne présente pas de section dans laquelle le premier
bord axial 462 s’étend sensiblement suivant un plan radial.

Dans I’exemple représenté, le premier bord axial 462 est de forme sensiblement
tronconique centrée sur 1’axe central. Son inclinaison est en particulier sensiblement
égale a I’inclinaison de la surface externe 110 de I’anneau d’écartement rotatif 90 et
forme par exemple un angle compris entre 20° et 45° avec la tranche 418 du moule
412.

De retour a la [Fig.6], la sous-étape 238 est suivie d’une sous-étape 239 d’usinage du
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troisicme empilement 460. Comme visible sur la [Fig.16], lors de cette sous-étape 239,
le bord axial du troisieme empilement 460 qui est oppos€ au bord axial défini par
drapage 462, ici donc le bord arricre, est usiné, formant ainsi un troisi¢me bord axial
usiné 470. Cet usinage est en particulier réalisé par découpe franche du troisiéme em-
pilement 460 selon une troisieme surface de découpe 472 au moyen d’un outillage de
découpe 474 présentant une lame 476 parcourant ladite troisieme surface de découpe
472.

Cette troisicme surface de découpe 472 est différent des premiere et deuxicme
surfaces de découpe 432, 452. En particulier, cette troisieme surface de découpe 472
est une surface tronconique centrée sur I’axe central et s’évasant vers 1’arriere. Elle
prolonge radialement le bord axial défini par drapage 442 du deuxieme empilement
440, c’est-a-dire qu’elle intersecte la face extérieure 459 du deuxieme empilement 440
au niveau dudit bord axial défini par drapage 442, et coupe I’extrémité extérieure 465
du bord axial défini par drapage 462 du troisieme empilement 460.

De préférence, la cale 458 est retirée préalablement a 1a mise en ceuvre de cette sous-
étape 239.

On obtient ainsi la préforme d’insert 410.

On notera que, grace aux sous-étapes 232 a 239, cette préforme d’insert 410, de
petites dimensions et de forme complexe, est obtenue sans mettre en ceuvre de stratégie
de découpe complexe. En effet, la préforme d’insert 410 est simplement divisée en
plusieurs régions 420, 440, 460 concentriques, chacune ayant un bord axial plan ou
tronconique, et, pour chacune de ces régions 420, 440, 460, le bord axial présentant la
géométrie la plus complexe (par exemple parce qu’il est incurvé alors que 1’autre bord
est droit, ou parce qu’il est incliné alors que I’autre bord est radial) est formé di-
rectement lors du drapage, en programmant simplement le robot de manicre a décaler
les bandes d’une couche a 1’autre, ce qui se fait tres facilement. I1 suffit d’usiner
ensuite le bord axial opposé par découpe franche pour obtenir le bord axial plan ou
tronconique. Cette découpe d’un des deux bords axiaux reste en effet nécessaire, car
les meches ont une largeur fixée (typiquement 6,35 mm) qui est la méme pour toutes
les couches et qui n’est pas petite par rapport a la largeur de la préforme d’insert 410
(chaque couche n’est formée que de quelques meches déposées cote a cote, le nombre
de ces meches étant typiquement compris entre 1 et 20 et le plus souvent compris entre
3 et9). Il n’est donc pas possible, lors du drapage, d’adapter la distance entre les bords
axiaux en jouant sur la largeur des meches ou sur le nombre de meches déposées a
chaque couche. De ce fait, a la fin de chaque réalisation 232, 235, 238 d’un em-
pilement de couches, le bord axial qui est opposé au bord défini par drapage se
retrouve avec sensiblement la méme géométrie que le bord défini par drapage (cet

aspect n’est pas représenté sur les figures 11, 13 et 15, qui sont schématiques,
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néanmoins, en pratique, les deux bords axiaux en question ont effectivement sen-
siblement la méme géométrie). Pour donner a ce bord axial la géométrie souhaitée, qui
est différente de celle du bord défini par drapage, on recourt donc a 1’usinage dudit
bord axial.

De retour a la [Fig.5], le procédé comprend encore, dans 1’exemple représenté, une
quatrieme étape 240 de préparation de préformes de toron 480 ([Fig.23]). Cette
quatrieme étape 240 est ici mise en ceuvre apres les premiere, deuxieme et troisieme
étapes 210, 220, 230. En variante (non représentée), elle est mise en ceuvre paral-
lelement auxdites étapes 210, 220, 230, ou entre lesdites étapes 210, 220, 230, ou bien
encore avant lesdites étapes 210, 220, 230.

En référence a la [Fig.17], des meches de préimprégné 482 sont lors de cette étape
240 empilées successivement dans un moule de toron 484. Ce moule de toron 484 est
incurvé avec un rayon de courbure intérieur sensiblement égal au rayon extérieur de
I’extrémité arricre 373 de la partie extérieure 372 de la préforme de peau aval 350. 11
présente une coupe radiale, ¢’est-a-dire prise dans un plan orthogonal a la direction de
courbure du moule 484, sensiblement en forme de V s’évasant depuis un fond 486
jusqu’a une ouverture 488. Il est délimité entre deux parois 490, 492 convergeant vers
le fond 486, chaque paroi 490, 492 s’étendant depuis 1’ouverture 488 jusqu’au fond
486. Une premicre paroi 490 présente un profil radial sensiblement rectiligne. La
deuxieme paroi 492 présente un profil radial en arc de cercle avec un rayon de
courbure sensiblement égal au rayon de courbure extérieur du congé 494 ([Fig.22])
faisant la jonction entre la partie extérieure 372 et la collerette 374 de la préforme de
peau aval 350.

Les meches sont régulierement compactées dans le moule 484, lesdites €tapes
d’empilage et de compactage étant répétées jusqu’au remplissage complet du moule
484. L’empilement de meches est ensuite démoulé du moule 484 : une obtient ainsi
une préforme de toron 480.

Avantageusement, la préforme de toron 480 ne constitue pas un anneau complet : les
étapes précédentes sont alors répétées autant de fois que nécessaire pour obtenir un
nombre de préformes de toron 480 suffisant pour former un anneau complet. En
variante, la préforme de toron 480 constitue un anneau complet : on produit alors lors
de I’étape 240 une unique préforme de toron 480.

Les meches de préimprégné utilisées pour la fabrication de la préforme de peau
amont 300, de la préforme de peau aval 350, de la préforme d’insert 410 et, le cas
échéant, des préformes de toron 480 ont avantageusement toutes sensiblement la méme
composition. Lesdites meéches sont typiquement des meéches de fibres unidirec-
tionnelles, lesdites fibres étant des fibres de carbone, par exemple des fibres AS7,

noyées dans une résine époxy, par exemple une résine 8552.
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De retour a la [Fig.5], le procédé 200 comprend encore, a la suite des étapes 210,
220, 230, 240, une €tape 250 de préparation d’une préforme d’anneau d’écartement
rotatif 490 ([Fig.25]).

Cette étape 250 débute par une sous-étape 251 d’insertion de la préforme d’insert
410 entre la préforme de peau amont 300 et la préforme de peau aval 350.

Cette sous-étape 251 commence par la mise en place 252 de la préforme de peau
amont 300 dans un moule d’anneau d’écartement rotatif 500 ([Fig.18]). Comme visible
sur la [Fig.18], ce moule 500 a une forme de révolution autour d’un axe principal (non
représenté). Pour la suite de description, les termes d’orientation s’entendent en
référence a un repere cylindrique attaché au moule 500, représenté sur la [Fig.18], dans
lequel on distingue en chaque point :

- une direction verticale Z parallele a I’axe principal, allant du bas vers le haut,

- une direction radiale U, orthogonale a la direction verticale Z, reliant I’axe
principal audit point et allant de I’intérieur vers 1’extérieur, et

— une direction circonférentielle V orthogonale aux directions verticale Z et
radiale U.

Le moule 500 présente en particulier une forme discoidale avec une face supérieure

502 comprenant :

- une platine centrale 504, sensiblement discoidale,

— une platine périphérique 506 annulaire, et

- entre la platine centrale 504 et la platine périphérique 506, une fente 508
annulaire s’enfongant vers le bas relativement a la platine centrale 504 et a la
platine périphérique 506.

La platine centrale 504 et la platine périphérique 506 sont chacune sensiblement or-
thogonales a 1’axe principal et sensiblement paralleles ’une a 1’autre. La platine péri-
phérique 506 est décalée verticalement vers le haut relativement a la platine centrale
504.

La fente 508 est délimitée entre une paroi intérieure 510 sensiblement cylindrique,
centrée sur I’axe principal, et une paroi extérieure 512 sensiblement tronconique
s’évasant vers le haut, centrée sur 1’axe principal, lesdites parois 510, 512 convergeant
vers un fond 514 de la fente 508. La paroi intérieure 510 est reliée a la platine centrale
504 par un congé 516 présentant un rayon de courbure extérieur sensiblement €gal au
rayon de courbure intérieur du congé 100 de I’anneau d’écartement rotatif 90.

La platine centrale 504, le congé 516, la paroi intérieure 510, le fond 514 et la paroi
extérieure 512 délimitent ensemble, en creux, une surface complémentaire a la face
amont 126 de I’anneau d’écartement rotatif 90.

La préforme de peau amont 300 est ainsi mise en place dans le moule 500 de sorte

que sa partie intermédiaire 317 s’étende dans le fond 514 de la fente 508, sa partie ex-
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térieure 316 étant en appui contre la paroi extérieure 512 et s’étendant pour partie hors
de la fente 508, au-dessus de la platine extérieure 502.

De retour a la [Fig.5], la sous-étape 251 comprend également la coupe 253 de la
préforme de peau amont 300. Comme visible sur la [Fig.19], lors de cette coupe 253, la
portion 518 ([Fig.18]) de la partie extérieure 316 de la préforme de peau amont 300 qui
s’étend hors de la fente 508 est retirée.

Toujours en référence a la [Fig.5], la sous-étape 251 comprend encore la mise en
place 254 de la préforme d’insert 410. Comme visible sur la [Fig.20], lors de cette mise
en place 254, la préforme d’insert 410 est logée dans la préforme de peau amont 300,
au fond de la fente 508, la face avant de ladite préforme 410 étant orientée vers le bas.

La mise en place 254 est suivie de I’enfoncement 255 de la préforme d’insert 410.
Comme visible sur la [Fig.21], lors de cet enfoncement 255 un poingon 520 vient
appuyer sur la face arriere de la préforme d’insert 410 de maniere a I’enfoncer dans la
fente 508. Ce poingon 520 présente une face d’appui 522 plane, orientée vers le bas,
avec un bord intérieur 524 et un bord extérieur 524 chacun incurvé vers le haut. Cette
étape permet de conformer la face arriere de la préforme d’insert 410 de maniere a ce
qu’elle €pouse mieux la préforme de peau aval 350.

A T’enfoncement 255 succede la mise en place 256 de la préforme de peau aval 350.
Comme visible sur la [Fig.22], lors de cette mise en place 256, la préforme de peau
aval 350 est déposée par-dessus la préforme de peau amont 300 et la préforme d’insert
410, sa face avant orientée vers le bas. La partie extérieure 372 de la préforme de peau
aval 350 est placée contre la partie extérieure 316 de la préforme de peau amont 300 et
sa partie intermédiaire 376 est placée contre la face arriere de la préforme d’insert 410.
La partie arriere 370 de la préforme de peau aval 350 s’étend alors sensiblement verti-
calement et un espace 528 annulaire reste dégagé entre 1’extrémité arriere de la partie
extérieure 316 de la préforme de peau amont 300 et le congé 494 faisant la jonction
entre la partie extérieure 372 et la collerette 374 de la préforme de peau aval 350.

La préforme d’insert 410 se retrouve ainsi insérée entre la préforme peau amont 300
et la préforme de peau aval 350.

La sous-€tape 251 est suivie d’une sous-€tape 257 de mise en place des préformes de
toron 480. Comme visible sur la [Fig.23], lors de cette sous-étape 257, les préformes
de toron 480 sont placées ’espace annulaire 528 entre I’extrémité arriere de la partie
extérieure 316 de la préforme de peau amont 300 et le congé 494 de la préforme de
peau aval 350 de maniere a combler ledit espace annulaire 528.

A la sous-€tape 257 succede une sous-€tape 258 de mise en place d’un insert de
moule 530 ([Fig.24]). Comme visible sur la [Fig.24], lors de cette sous-étape 258, un
insert de moule 530 est placé sur la platine périphérique 506. Cet insert 530 est placé

de maniere a recouvrir la platine périphérique 506, I’extrémité arricre de la partie ex-
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térieure 316 de la préforme de peau amont 300, les préformes de toron 480 et la

collerette 374 de la préforme de peau aval 350. Il vient en contact avec la base de la

partie arriere 370 de la préforme de peau aval 350.

Cet insert 530 est annulaire, avec un rayon de courbure intérieur sensiblement égal au
rayon de courbure extérieur de la partie arricre 370 de la préforme de peau aval 350. 11
est sensiblement plat, avec une grande face inférieure 532 en contact avec la platine
périphérique 506, une grande face supérieure 534 opposée a la grande face inférieure
532 et sensiblement parallele a cette derniere, et un bord intérieur 536 reliant lesdites
grandes faces 532, 534. L’épaisseur de I’insert 530 est sensiblement égale a la distance
entre les extrémités 116, 118 de I’appendice 114 de I’anneau d’écartement rotatif 90.

L’insert 530 est avantageusement formé de plusieurs secteurs (non représentés)
juxtaposés les uns aux autres.

La sous-€tape 258 est finalement suivie d’une sous-€tape 259 de rabattage de la
préforme de peau aval 350. Comme visible sur la [Fig.25], lors de cette sous-étape 259
la partie arriere 370 de la préforme de peau aval 350 est rabattue vers I’extérieur, par-
dessus de I'insert de moule 530.

Pour permettre ce rabattage, une contreforme 540 est utilisée. Cette contreforme 540
comprend un noyau 542 présentant une face inférieure 544 comportant, de 1’extérieur
vers I'intérieur :

— une partie extérieure 546 tronconique s’évasant vers le haut,

— une partie intermédiaire 548 annulaire, sensiblement plane, s’étendant sen-
siblement suivant un plan radial et faisant saillie vers I’intérieur depuis une
extrémité inférieure de la partie extérieure 546,

— un congé annulaire 550 a concavité orientée vers I'intérieur et vers le bas
s’étendant vers le haut depuis une extrémité intérieure de la partie inter-
médiaire 548, et

— une partie intérieure 552 annulaire, sensiblement plane, s’étendant sen-
siblement suivant un plan radial en retrait de la partie intermédiaire 548, dans
le prolongement d’une extrémité intérieure du congé 550.

Le noyau 542 comprend également une face extérieure 554 comprenant, du haut vers
le bas :

— une portion cylindrique 556 de diametre inférieur au diametre extérieur de la
face inférieure 544,

— une collerette 558 s’étendant radialement vers 1’extérieur depuis une extrémité
inférieure de la portion cylindrique 556 et définissant un épaulement orienté
vers le haut, et

— un congé 560 a convexité orientée vers I’extérieur reliant une extrémité ex-

térieure de la collerette 558 a une extrémité extérieure de la partie extérieure
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546 de la face inférieure 544.

Le noyau 542 a une forme complémentaire a la face arriere de la préforme de peau
aval 350.

La contreforme 540 comprend également un anneau de rabattage 562. Ledit anneau
de rabattage 562 fait saillie radialement vers I’extérieur depuis le noyau 542, a distance
de la collerette 558. Il présente une face inférieure 564 sensiblement plane délimitant
avec la collerette 558 et la portion cylindrique 556 de la face extérieure 554 du noyau
542 une gorge extérieure 566 dont le fond est constitué par la portion cylindrique 556.
La largeur de ladite gorge extérieure 566, constituée par la distance de I’anneau de
rabattage 562 a la collerette 558, est sensiblement égale a 1’épaisseur de 1’insert de
moule 530 augmentée du double de I’épaisseur de la préforme de peau aval 350.

La contreforme 540 est de préférence constituée de silicone. Elle est avanta-
geusement constituée de plusieurs secteurs (non représentés).

Pour rabattre la partie arriere 370 de la préforme de peau aval 350, la contreforme
540 est mise en place de sorte que la gorge 566 vienne s’emboiter sur le bord inté€rieur
536 de I’insert de moule 530, la partie extérieure 546 et la partie intermédiaire 548 de
la face avant 544 du noyau 542 venant en appui respectivement contre la partie ex-
térieure 372 et la partie intermédiaire 376 de la préforme de peau aval 350. Ce faisant,
I’anneau de rabattage 562 vient appuyer contre la partie arriere 370 de la préforme de
peau aval 350 et la rabattre contre I’insert de moule 530.

On obtient ainsi une préforme d’anneau d’écartement rotatif.

L’ étape 250 est enfin suivie d’une étape 260 de cuisson de la préforme d’anneau
d’écartement rotatif. Lors de cette €tape 260, la préforme d’anneau d’écartement rotatif
est laissée dans le moule 500, avec I’insert de moule 530 et la contreforme 540 en
place, et chauffée de manicre conventionnelle a une température adaptée pour
permettre la réticulation de la matrice et le durcissement de la préforme. La préforme
est ensuite refroidie et démoulée : on obtient ainsi I’anneau d’écartement rotatif 90.

Du fait que la contreforme 540 est en silicone, elle tend a se dilater lors de la cuisson.
Elle vient donc appuyer contre la préforme de peau aval 350 lors de la cuisson, ce qui
permet d’assurer, a 1’issue de la cuisson, une excellente cohésion de la peau amont
122, de la peau aval 123 et de I’insert 124 les uns avec les autres.

Ainsi, grace au procédé 200 décrit ci-dessus, il est possible d’obtenir de manicre
simple et a moindre coflit un anneau d’€écartement rotatif 90 en matériau composite
présentant d’excellentes propriétés mécaniques. Ce procédé 200 est de plus facilement
répétable, ce qui permet une grande homogénéité dans les anneaux d’écartement
rotatifs obtenus au moyen de ce procédé.

En particulier, le procédé 200 résout de maniere astucieuse le probleme de

I’application de la technique de drapage par placement automatique de fibres a la fa-
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brication d'un anneau d'écartement rotatif. Notamment, le fait de procéder a un ther-
moformage 214, 224 des préformes 300, 350 apres le drapage 212, 222 permet de
résoudre le probleme de la gestion des régions concaves de petites dimensions. Ce
thermoformage 214, 224 est permis par la dépose des meches, durant le drapage 212,
222, suivant des directions formant des angles non nul avec la direction circonfé-
rentielle, alors méme qu’un tel agencement des meches est contre-intuitif puisqu’allant
a I’encontre de I’objectif de résistance mécanique habituellement recherché sur ce type
de pieces. Cet agencement est lui-méme permis par le découplage opéré entre les
fonctions de maintien de 1’ensemble de la piece et de définition de la surface vue par le
flux d’air, confiées aux peaux 122, 123, avec la fonction de renfort mécanique, confiée
a I’insert 124, pour lequel les fibres sont, elles, déposées suivant la direction circonfé-

rentielle.
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Revendications

Procédé (200) de fabrication d’un anneau d’écartement (90) en matériau
composite pour soufflante de turbomachine, ledit anneau d’écartement
(90) comprenant une peau amont (122) délimitant une face amont (126)
de ’anneau d’écartement (90) lorsqu’il est mont€ sur la turbomachine,
une peau aval (123) délimitant une face aval (128) de I’anneau
d’écartement (90) lorsqu’il est mont€ sur la turbomachine, et un insert
(124) annulaire logé entre les peaux amont et aval (122, 123), le procédé

de fabrication (200) comprenant les étapes suivantes :

- préparation (210) d’une préforme de peau amont (300),

- préparation (220) d’une préforme de peau aval (350),

— préparation (230) d’une préforme d’insert (410),

— insertion (251) de la préforme d’insert (410) entre la préforme
de peau amont (300) et la préforme de peau aval (350) de
maniere a former une préforme d’anneau d’écartement rotatif,
ct

— cuisson (260) de la préforme d’anneau d’écartement rotatif,

dans lequel la préparation (210) de la préforme de peau amont (300) et/
ou la préparation (220) de la préforme de peau aval (350) comprend le
drapage (212, 222) de meches de préimprégné sur un moule de peau
(302, 352) par placement automatique de fibres.

Procédé de fabrication (200) selon la revendication 1, dans lequel le
drapage (212, 222) de meches de préimprégné sur le moule de peau
(302, 352) produit une ébauche de préforme (304, 354) annulaire, la pré-
paration (210) de la préforme de peau amont (300) et/ou la préparation
(220) de la préforme de peau aval (350) comprenant, suite audit drapage
(212, 222), 1a mise en forme (214, 224) de 1’ébauche de préforme (304,
354) de maniere a former la préforme de peau amont (300), respec-
tivement la préforme de peau aval (350).

Procédé de fabrication (200) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
le moule de peau (302, 352) a une forme de révolution centrée sur un
axe de révolution, un repere cylindrique étant attaché au moule de peau
(302, 352) avec en chaque point une direction axiale (A, A’’) parallele a
I’axe de révolution, une direction radiale (B, B’’) reliant I’axe de 1é-

volution audit point et une direction circonférentielle (C, C’’) or-
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thogonale aux directions axiale et radiale, chaque meche de préimprégné
étant drapée suivant une direction formant en chaque point un angle non
nul avec la direction circonférentielle (C, C*’) locale.

Procédé de fabrication (200) selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel la préparation (230) de la préforme d’insert
(410) comprend le drapage (231) de meches de préimprégné sur un
moule d’insert (412) par placement automatique de fibres, le moule
d’insert (412) ayant une forme de disque (414), les meches de pré-
imprégné étant drapées sur une tranche (418) dudit disque (414).
Procédé de fabrication (200) selon la revendication 4, dans lequel le
disque (414) est de révolution autour d’un axe central, un repere cy-
lindrique est attaché au moule d’insert (412) avec en chaque point une
direction axiale (P) parallele a I’axe central, une direction radiale (R)
reliant I’axe central audit point et une direction circonférentielle (Q) or-
thogonale aux directions axiale et radiale, et chaque meche de pré-
imprégné est drapée sensiblement parallelement a la direction circonfé-
rentielle (Q).

Procédé de fabrication (200) selon la revendication 5, dans lequel le
drapage (231) de meches de préimprégné sur le moule d’insert (412)

comprend :

- la réalisation (232, 235, 238) d’au moins un empilement (420,
440, 460) de couches de meches de préimprégné empilées
suivant la direction radiale (R), ledit empilement (420, 440,
460) présentant un bord axial défini par drapage (422, 442,
462) qui présente une extension axiale, et

- I’usinage (233, 236, 239) d’un bord axial usiné (430, 450, 470)
de I’empilement (420, 440, 460), a I’opposé du bord axial
défini par drapage (422, 442, 462), par découpe franche de
I’empilement (420, 440, 460).

Procédé de fabrication (200) selon la revendication 6, dans lequel, pour
au moins un empilement (420, 440), le bord axial défini par drapage
(422) est incurvé, le bord axial usiné (430) étant droit, ou le bord axial
défini par drapage (442) est inclin€, le bord axial usiné (450) étant
radial.

Procédé de fabrication (200) selon la revendication 6 ou 7, dans lequel

plusieurs empilements (420, 440, 460) sont réalisés, lesdits empilements
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(420, 440, 460) comprenant un empilement intérieur (420, 440) et un
empilement extérieur (440, 460) radialement superposé a I’empilement
intérieur (420, 440), le bord axial usiné (430, 450) de I’empilement
intérieur (420, 440) étant obtenu par découpe franche de I’empilement
intérieur (420, 440) selon une surface de découpe primaire (432, 452) et
le bord axial usiné (450, 470) de I’empilement extérieur (440, 460) étant
obtenu par découpe franche de I’empilement extérieur (440, 460) selon
une surface de découpe secondaire (452, 472) différente de la surface de
découpe primaire (432, 452).

Procédé de fabrication (200) selon la revendication 8, dans lequel le
bord axial défini par drapage (442) de I’empilement extérieur (440)
prolonge radialement le bord axial usin€ (430) de I’empilement intérieur
(420), 1a surface de découpe secondaire (452) prolongeant radialement
le bord axial défini par drapage (422) de I’empilement intérieur (420),
ou le bord axial défini par drapage (462) de I’empilement extérieur
(460) prolonge radialement le bord axial défini par drapage (442) de
I’empilement inté€rieur (440), la surface de découpe secondaire (472)
prolongeant radialement le bord axial usiné (450) de I’empilement
intérieur (440).

Procédé de fabrication (200) selon 1’une quelconque des revendications
6 49, dans lequel le bord axial usiné (430, 450, 470) est obtenu par
découpe franche de I’empilement (420, 440, 460) selon une surface de
découpe (432, 452, 472) radiale ou tronconique.

Anneau d’écartement (90) obtenu par un procédé de fabrication (200)

selon I’une quelconque des revendications 1 a 10.
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[Fig. 8]
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