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(57) Abrege/Abstract:

L'invention concerne un procéde de fabrication d'une aube redresseur. Ce procede comprend l'elaboration par tissage 3D en une
seule piece d'une préforme fibreuse (1) comprenant une premiere partie (10) s'etendant selon un axe longitudinal (A) et constituant

C anada hitp:7/opic.ge.ca Ottawa-Hull KIA 0C9 - 4 tp.//cipo.ge.ca OPIC \\ sii:&f*‘-;r ]
OPIC - CIPO 191 AN




CA 2730072 C 2017/04/04

anen 2 130 072
(13) C

(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

la préforme de la pale de ladite aube, et, a une extremité longitudinale (11) de ladite premiere partie (10), une seconde partie (20)
constituant la préeforme de la plateforme de ladite aube, la seconde partie (20) étant elaborée en une premiere couche (40) et une
seconde couche (50) en regard de la premiere couche et séparee de ladite premiere couche (40) par déliage sans coupe lors de
I'elaboration de ladite préeforme (1), le pliage de la premiere couche (40) et de la seconde couche (50) de telle sorte que chacune
soit dans un plan perpendiculaire audit axe longitudinal sensiblement symetriguement 'une de ['autre par rapport a ladite premiere
partie (10), et gu'une premiere region (Ri) de la premiere couche (40) recouvre une seconde region (R2) de la seconde couche
(50) en avant d'un bord avant (15) de ladite premiere partie (10), la conformation de ladite preforme (1) dans un moule, et la
densification de ladite preforme (1) avec une matrice polymere.
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(57) Abstract : The mvention relates to a method for manufacturing a
stator vane. Said method mcludes: developing, by 3D weaving into a single
part, a fibrous preform (1) including a first portion (10) extending along a
longitudinal axis (A) and consisting of the preform of the blade of said
vane and, on one longitudinal end (11) of said first portion (10), a second
portion (20) forming the preform of the platform of said vane, the second
portion (20) being developed into a first layer (40) and a second layer (50)
facing the first layer and separated from said first layer (40) by releasing
without cutting during the development of said preform (1); folding the
first layer (40) and the second layer (50) such that each i1s in a plane
perpendicular to said longitudinal axis substantially symmetrical to each
other relative to said first portion (10), and such that a first region (R1) of
the first layer (40) covers a second region (R2) of the second layer (50) in
front of a front edge (15) of said first portion (10); shaping said preform (1)
in a mold; and densifying said preform (1) with a polymer matrix.

(57) Abreége : L'invention concerne un procedé de fabrication d'une aube
redresseur. Ce procédé comprend 1'élaboration par tissage 3D en une seule
piece d'une preforme fibreuse (1) comprenant une premiecre partie (10)
s'étendant selon un axe longitudinal (A) et constituant la préforme de la
pale de ladite aube, et, a une extrémité longitudinale (11) de ladite
premiere partie (10), une seconde partie (20) constituant la preforme de la
plateforme de ladite aube, la seconde partie (20) étant

[Suite sur la page suivante]



CA 02730072 2011-01-06

WO 2010/004216 A1 IR0 A0N 0 A0 0 A Y AL A A

Publiee : — avant l'expiration du delai prevu pour la modification des

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3)) revendications, serva republice si des modifications sont
recues (regle 48.2.h))

claborée en une premicre couche (40) et une seconde couche (50) en regard de la premicre couche et separée de ladite premicre
couche (40) par deliage sans coupe lors de I'¢laboration de ladite preforme (1), le pliage de la premiere couche (40) et de la
seconde couche (50) de telle sorte que chacune soit dans un plan perpendiculaire audit axe longitudinal sensiblement
symetriquement l'une de 1'autre par rapport a ladite premicre partie (10), et qu'une premiere région (R1) de la premicre couche (40)
recouvre une seconde reégion (R2) de la seconde couche (50) en avant d'un bord avant (15) de ladite premiere partie (10), la
conformation de ladite prétorme (1) dans un moule, et la densification de ladite preforme (1) avec une matrice polymere.
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AUBE REDRESSEUR DE SOUFFLANTE EN COMPOSITE 3D

La présente invention concerne un procéde de fabrication d'une aube
redresseur (ou OGV/IGV : Outlet Guide Vane/Inlet Guide Vane).

Dans des structures ou un gain de poids est recherche, par exemple
une turbomachine, les aubes redresseur (par exemple aube redresseur de
soufflante, aube redresseur basse pression) sont realisees en materiaux
composites a matrice polymere renforcée par des fibres telles que les
fibres de carbone, de verre, de Kevlar®. En effet de tels matériaux
composites ont une densité sensiblement inférieure aux alliages légers
couramment utilisés, pour des performances mécaniques (rigidite,
résistance a la rupture) supérieures.

Les composites les plus récents sont réalises en elaborant une
preforme de fibres en 3D, c'est-a-dire un tissage ou un tressage de fibres
en trois dimensions. Une telle preforme est ensuite densifiee avec un
polymere pour realiser la piece composite finie, dans lagquelle les fils de la
préforme sont noyes au sein d'une matrice polymere solide.

Une technique connue pour réaliser une telle densification est par
exemple l'imprégnation par voie liquide : on distingue linfusion et
I'injection.

Dans la technique d'infusion, la préforme est placée entre une moitie
de moule et une bache, un précurseur chimique du polymere sous forme
liquide étant ensuite injecté par un coté au sein de la preforme tandis que
le vide est effectue entre la moitié de moule et la bache. Sous I'action du
vide, le précurseur diffuse dans toute la préforme, puis est polymerisé par
traitement thermique pour le solidifier. Dans la technique d'injection, la
preforme est placée dans un moule, puis le precurseur liquide est injecte
dans le moule en plusieurs points jusqu'a remplir tout le moule {procéde
RTM), et est ensuite polymerise par traitement thermique.

Une autre technique connue pour realiser la densification de la
preforme est l'infiltration chimique en phase vapeur. La préforme est alors
placée dans une enceinte a l'intérieur de laquelle est admise une phase
gazeuse contenant un precurseur du polymere. Dans des conditions de
température et de pression établies dans 'enceinte, la phase gazeuse
diffuse au sein de la preforme, et se transforme en polymere au contact

des fibres de la preforme.
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Actuellement, la structure des aubes redresseur n'est pas monobioc,
mais est au contraire composee de plusieurs parties assemblées. Ainsi,
comme représenté sur la figure 5 qui représente I'art antérieur, une aube
redresseur 100 comprend une pale 110 s'etendant radialement par rapport
a l'axe principal de la turbomachine, et au moins une plateforme 120. La
pale 110 et la plateforme 120 sont des plaques ou des coques en
composite 3D ou en composite multicouche (réalise par empilement de
tissus pré-impregnés 2D reliés entre eux par leur matrice polymeére). La
plateforme 120 est positionnée a une extrémité radiale de la pale 110,
sensiblement perpendiculairement a celle-ci, par exemple a l'extrémité
radialement intérieure 111. La pale 110 peut également comporter une
seconde plateforme, a son autre extremité radiale.

Il est nécessaire de fixer solidement I'aube redresseur 100 a la fois a
son extrémité radialement intérieure et a son extréemité radialement
extérieure. Ainsi, la plateforme 120 se prolonge au-dela du bord d'attaque
115 de la pale 110 par une région amont 125 comportant des trous 181,
182 aptes a recevoir un ensemble de fixation mecanique pour solidariser
'aube 100 avec une virole, un carter. Les trous 181, 182 doivent
nécessairement se situer dans la région amont 125, car le manque de
place entre deux aubes redresseur adjacentes 100 interdit de placer ces
trous et cet ensemble de fixation entre ces aubes (c'est-a-dire dans la
partie de la plateforme 120 situee entre le bord d'attaque 115 et le bord
de fuite (non représenté) d'une aube redresseur 100.

La pale 110 et la plateforme 120 sont deux pieces distinctes. Elles
doivent donc étre jointes l'une a 'autre. La liaison entre la pale 110 et la
plateforme 120 doit étre solide, d'autant plus que cette liaison, formant un
angle droit, est un lieu de concentration de contraintes. Il est donc
necessaire de rapporter a l'endroit de cette liaison des éléments
supplémentaires tels gu'une ame 131, des renforts 132 (et/ou des inserts)
comme représenté sur la figure 5. Malgré ce renforcement, la liaison entre
la pale 110 et la plateforme 120 reste plus fragile que le reste de l'aube
100, car elle est composee d'eléments initialement disjoints et assembles
par collage, souvent realisés en matéeriaux differents. La transmission
d'efforts entre la pale 110 et la plateforme 120 est aussi mal assuree. De
plus, cet ajout d'éléments nécessite de nombreuses operations de
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fabrication supplémentaires, ce qui genere des colts de fabrication plus
eleves.

La présente invention vise a remédier a ces inconveénients, ou tout au
moins a les attenuer.

L'invention vise a proposer un proceédé de fabrication d'une aube
redresseur qui soit plus facile, moins colteux, et de telle sorte que I'aube
fabriquée possede une meilleure tenue meécanique, en particulier a
'endroit ou la pale rejoint la plateforme, et comporte une région située en
avant du bord d'attaque de I'aube et apte a étre fixée sur un support.

Ce but est atteint grace au fait que le procede comprend
'élaboration par tissage 3D en une seule piece d'une préforme fibreuse
comprenant une premiere partie s'etendant selon un axe longitudinal et
constituant la préforme de la pale de l'aube, et, a une extrémité
longitudinale de ladite premiere partie, une seconde partie constituant la
preforme de la plateforme de l'aube, la seconde partie étant élaboree en
une premiere couche et une seconde couche en regard de la premiere
couche et séparée de la premiére couche par déliage sans coupe lors de
'elaboration de la préforme, le pliage de la premiere couche et de Ia
seconde couche de telle sorte que chacune soit dans un pilan
perpendiculaire a cet axe longitudinal sensiblement symétriqguement I'une
de 'autre par rapport a la premiere partie, et qu'une région de la premiére
couche recouvre une région de la seconde couche en avant d'un bord
avant de la premiere partie, la conformation de la préforme dans un
moule, et la densification de la preforme avec une matrice polymeére.

Grace a ces dispositions, l'aube possede une meilleure tenue
meécanique puisque les elements fibreux constituant la préforme ne sont
pas coupes, spécialement a la séparation entre la premiére couche et la
seconde couche. Ainsi, les eléments fibreux sont continus entre Ia
premiere partie et la seconde partie, et peuvent ainsi transmettre les
efforts entre ces deux parties. De plus, le recouvrement de la premiere
couche et de la seconde couche en avant d'un bord de la pale permet une
plus grande solidité de la plateforme et donc de l'aube, ces deux couches
étant reliees entre elles lors du processus de densification par la matrice
polymere, puis aptes a étre fixées solidement sur un support.

Avantageusement, on réalise une cambrure de la préforme fibreuse

de la premiere couche dans une zone adjacente a la premiére partie, et
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une cambrure de la préforme fibreuse de la seconde couche dans une
zone adjacente a la premiere partie, de telle sorte que la zone de la
premiére couche et la zone de la seconde couche adjacentes a la premiere
partie aient tendance a se positionner chacune d'un coté par rapport a Ia
premiére partie, symétriqguement, sous l'influence de ces cambrures.

Ainsi, on confére une cambrure naturelle a Ia premiere couche et a la
seconde couche, qui tend a les positionner dans un plan perpendiculaire a
la pale, symétriquement par rapport au plan d'orientation de la premiere
partie (pale), c'est-a-dire dans leur position finale une fois I'aube
fabriqguée. On minimise donc les contraintes dans les fibres au moment de
leur placement dans le moule, avant la densification de la preforme par la
matrice polymere. On aboutit donc a une aube comportant moins de
contraintes résiduelles génerées par son procedeé de fabrication.

| 'invention concerne également une aube redresseur réalisée en un
matériau composite comprenant une matrice polymere renforcée par une
structure fibreuse, I'aube comportant une premiere partie formant une
pale, et une seconde partie située a une extrémité de la premiere partie et
formant une plateforme s'etendant dans un plan sensiblement
perpendiculaire a la pale.

Selon l'invention la structure fibreuse est caractérisée en ce que tous
les eléments fibreux formant la structure fibreuse sont continus, et en ce
que la région de la structure fibreuse formant la seconde partie comporte
une premiere couche s'étendant dans ce plan d'un cote de la pale et en
avant du bord avant de la pale, et une seconde couche s'etendant dans ce
plan d'un cote de la pale et en avant du bord avant de la pale,
sensiblement symétriqguement de la premiére couche par rapport a la pale,
de telle sorte qu'une région de la premiere couche recouvre une region de
la seconde couche en avant du bord avant de la pale.

L'invention sera bien comprise et ses avantages apparaitront mieux,
a la lecture de la description detaillee qui suit, d'un mode de réalisation
représenté a titre d'exemple non limitatif. La description se réfere aux
dessins annexes sur lesquels :

— la figure 1A est une vue schematique en perspective de la
structure fibreuse d'une aube selon l'invention, partiellement

construite,
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la figure 1B est une vue schématique en perspective de |a
structure fibreuse d'une aube selon l'invention, avant son pliage,
la figure 1C est une vue schéematique en perspective de la
structure fibreuse d'une aube selon l'invention, pendant son
pliage,

la figure 1D est une vue schématique en perspective de |a
structure fibreuse d'une aube selon l'invention, apres son pliage,
la figure 2A est une vue schématique en perspective de Ia
structure fibreuse d'un autre mode de réalisation d'une aube selon
l'invention, partiellement construite,

la figure 2B est une autre vue schématique en perspective de la
structure fibreuse d'un autre mode de realisation d'une aube selon
l'invention, partiellement construite,

la figure 2C est une vue schématique en perspective de Ia
structure fibreuse d'un autre mode de realisation d'une aube selon
I'invention, avant son pliage,

la figure 2D est une vue schématique en perspective de la
structure fibreuse d'un autre mode de réalisation d'une aube selon
l'invention, pendant son pliage,

la figure 2E est une vue schematique en perspective de la
structure fibreuse d'un autre mode de réalisation d'une aube selon
'invention, apres son pliage,

la figure 3A est une vue en coupe selon la ligne IIIA-IIIA de la
figure 1B, montrant une section de la premiere partie de |a
structure fibreuse d'une aube selon I'invention,

la figure 3B est une vue en coupe selon la ligne IIIB-IIIB de la
figure 1B, montrant une autre section de la premiere partie de la
structure fibreuse d'une aube selon l'invention,

la figure 3C est une vue en coupe selon la ligne IIIC-IIIC de Ia
figure 1B, montrant une section de la seconde partie de Ia
structure fibreuse d'une aube selon l'invention,

la figure 4 est une vue en coupe selon la ligne IV-1V de la figure
2C, montrant une section de la seconde partie de la structure
fibreuse d'un autre mode de réalisation d'une aube selon

l'invention,
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— la figure 5 est une vue en perspective et en coupe d'une aube
redresseur selon l'art anterieur.

Dans la description qui suit, les faces référencées F4; et Fs; désignent
des faces intermeédiaires de la construction d'une aube selon l'invention.

Des étapes du procedé de fabrication d'une aube redresseur selon
I'invention sont illustrées schematiquement sur les figures 1A, 1B, 1C, 1D,
et 1E. La preforme 1 est une structure fibreuse constituee d'élements
fibreux. Ces éléments fibreux peuvent étre par exemple des fibres, des
cables, des microfibres tressees. Les fibres peuvent étre n'importe quelle
fibre de renfort, par exemple des fibres de carbone, des fibres de verre,
des fibres de kevlar, ou une combinaison de ces fibres. Dans la description
qui suit, la préforme est élaborée par tissage 3D des fibres.
Alternativement, elle peut étre élaborée par tressage 3D des fibres.

Comme representé sur la figure 1A, la préforme 1 comprend une
premiere partie 10 destinée a former la pale de I'aube redresseur. La plus
grande direction de la premiere partie 10 est selon un axe longitudinal A,
la premiére partie 10 ayant une forme légerement incurvée autour de l'axe
A. La largeur de la premiere partie 10 est selon un axe transversal B
perpendiculaire a I'axe A, et I'épaisseur de la premiére partie 10 est selon
un axe C perpendiculaire aux axes A et B. L'epaisseur de la premiere
partie 10 etant faible devant sa largeur et la longueur, la premiere partie
10 a sensiblement la forme d'une plaque incurvée s'etendant sensiblement
dans un plan deéfini par les axes A et B.

On tisse la premiere partie 10 jusqu'a ce que sa longueur selon I'axe
A soit sensiblement egale a la dimension radiale désirée de l'aube
redresseur fabriquee. Les fils (fibres) de chaine sont selon I'axe A, les fils
(fibres) de trame sont selon I'axe B. La premiere partie 10 s'étend donc,
dans la direction de I'axe transversal B, entre un bord avant 15 et un bord
arriere 16. La premiere partie 10 s'étend, dans la direction de [l'axe
longitudinal A, entre deux extremités longitudinales.

Le tissage est effectué avec un métier a tisser de type Jacquard sur
lequel sont montes les fils de chaine orientés selon l'axe A et qui
s'étendent sur plusieurs couches superposées selon I'axe C, et les fils de
trame orientés selon I'axe B et définissant ces couches superposées. La
navette du metier a tisser, qui porte les fils de trame, fait des allers-
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retours selon l'axe B pour passer au-dessus ou en-dessous des fils de
chaine.

Les parties supérieures des figures 3A et 3B montrent des sections
dans le plan AC (défini par les axes A et C) de la premiere partie 10.

Sur la figure 3A, les fils de trame T; a T, (perpendiculaires au plan
de ces figures) sont disposés en quinconce, définissant ainsi plusieurs
couches. Les fils de chaine Ci; a Cin ondulent de facon a relier entre elles
plusieurs de ces couches. Les fils de chaine C;; a Ci, sont décalés selon
'axe B de facon a renforcer la cohésion de la preforme.

La figure 3B représente une section dans un plan parallele au plan de
coupe de la figure 3A et decalé par rapport a ce plan selon 'axe B. On
note que les fils de chaine C;; a Com, sont décales selon I'axe C par rapport
aux fils de chaine C;; a Ci, de telle sorte que les fils de trame T; a T,
passent alternativement d'un cbte et de I'autre de fils de chaine. De la
sorte, le tissage d'une préforme avec une bonne cohésion est réalise.

Par souci de clarté, le nombre de fils de chaine et de fils de trame
représentés sur les figures 3A et 3B a eté reduit.

On précise que les agencements de fils de chaine et de fils de trame
selon les figures 3A et 3B illustrent les principes géneraux du tissage d'une
préforme selon l'invention, a savoir le fait que les fils de chaine relient
plusieurs couches superposées de fils de trame, et le fait que ces liaisons
varient d'un plan a l'autre perpendiculairement a la direction de fils de
trame. Ainsi, on comprend que les figures 3A et 3B ne montrent qu'un
agencement possible de fils de chaine/trame parmi d'autres agencements
respectant ces principes généraux de tissage. D'autres agencements de
tissage selon l'invention sont donc possibles.

A une extremité longitudinale 11 de la premiéere partie 10, on
effectue un deliage des fils de chaine, de telle sorte qu'on crée a cette
extrémité longitudinale 11 une premiere excroissance de structure fibreuse
en 3D et une seconde excroissance de structure fibreuse en 3D. Cette
séparation de la premiere partie 10 de la structure fibreuse en deux
excroissances s'effectue uniguement par deliage des fils, sans coupe de
fils, comme expliqué ci-dessous. Ainsi, l'intégrité structurelle de Ia

préeforme 1 est conservee.
On continue ensuite a tisser séparement chacune de ces

LY

excroissances, de facon a prolonger la premiere excroissance en une
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premiere couche 40 de structure fibreuse en 3D, et a prolonger la seconde
excroissance en une seconde couche 50 de structure fibreuse en 3D. La
premiere couche 40 et la seconde couche 50 sont séparées par un plan P
defini par !'axe longitudinal A et l'axe transversal B. L'endroit ou la
premiere couche 40 et la seconde couche 50 se rejoignent, est un
segment S, parallele a I'axe B et contenu dans le plan P. La premiere
couche 40 et la seconde couche 50 sont d'epaisseur (selon l'axe C)
sensiblement égales, de telle sorte que le plan P se situe a mi-epaisseur
de la premiere partie 10. La premiere couche 40 et la seconde couche 50
ont chacune une épaisseur e egale a la moitié de l'épaisseur de la
premiere partie 10.

Les parties inferieures des figures 3A et 3B illustrent le principe de ce
déliage des fils de chaine. En dessous du segment S, on diminue
'amplitude des ondulations des fils de chaine de telle sorte qu'aucun de
ces fils de chaine ne traverse le plan P. On comprend donc qu'il est
nécessaire d'utiliser deux navettes de fils de trame, chaque navette tissant
la premiere couche 40 ou la seconde couche 50.

On continue a tisser la premiere couche 40 de telle sorte qu'elle se
prolonge selon l'axe longitudinal A sur une certaine distance depuis le
segment S, sur toute la largeur de la premiéere partie 10 selon I'axe B et
au-dela du bord avant 15 selon I'axe B, de facon a ce que la préforme 1
ait, dans le plan P, la forme d'un L. La premiere couche 40 se termine
donc, dans la direction de l'axe longitudinal A par une premiere face 41
qui s'étend selon l'axe transversal B, et par une deuxieme face 42 qui
s'etend selon l'axe longitudinal A depuis la premiere face 41 jusqu'au
niveau de la ligne prolongeant le segment S. L'extremité de la premiere
couche 40 est donc bordée, dans le plan P, par trois cotés: la premiere
face 41, la deuxieme face 42, et une face F4;, parallele a la premiere face
41, et qui se situe dans le prolongement du segment S. La face F4; s'étend
donc depuis la deuxieme face 42 jusqu'a proximité du bord avant 15.

Les fils de trame de Ia premiere couche 40 s'étendent donc du bord
arriere 16 a la deuxieme face 42.

De facon similaire, on continue a tisser la seconde couche 50, de
facon qu'elle forme une couche de méme forme que la premiere couche
40 et en regard de celle-ci. Cette seconde couche 50 est donc tout d'abord
prolongee selon I'axe longitudinal A jusqu'a une premiere face 51 dans le
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méme plan que la premiere face 41, sur toute la largeur de la premiéere
partie 10 et au dela dans la direction de l'axe transversal B jusqu'au
niveau de la deuxieme face 42 de la premiere couche 40, définissant ainsi
une deuxieme face 52 dans le méme plan que cette deuxieme face 42.

Cette deuxieme face 52 s'‘etend selon I'axe longitudinal A depuis la
premiere face 51 jusqu'au niveau de la ligne prolongeant le segment S.
L'extrémité de la seconde couche 50 est donc bordée, dans le plan P, par
trois cotés: la premiere face 51, la deuxieme face 52, et une face Fs;
coplanaire avec la face Fs;.

Les fils de trame de la seconde couche 50 s'étendent donc du bord
arriere 16 a la deuxieme face 52.

On aboutit ainsi a I'aube représentée sur la figure 1A.

On prolonge ensuite par tissage la premiere couche 40 depuis la face
F41, selon la direction de l'axe longitudinal A, de facon ce que la preforme
1 ait, dans le plan P, la forme d'un J. Ce prolongement s'effectue sur une
distance d qui est sensiblement egale a la distance entre le segment S et
la premiere face 41,

Ainsi, l'extrémite de la premiere couche 40 est dorenavant bordée,
dans le plan P, par trois cotés: la deuxieme face 42, une troisieme face 43
qui s'etend parallelement a I'ancienne face F4; depuis la deuxieme face 42
jusqu'a proximité du bord avant 15, et une quatrieme face 44 qui s'étend,
juste en avant du bord avant 15, parallelement a la deuxieme face 42
depuis I'ancienne face F4; jusqu'a la troisieme face 43 (voir figure 1B).

En pratique, le prolongement de la premiere couche 40 depuis Ia
face F4; est effectué en utilisant des fils de chaine qui s'étendent de la
premiere face 41 jusqu'a la troisieme face 43. La navette des fils de trame
de l'extrémité de la premiere couche 40 effectue donc des va-et-vient
entre la quatrieme face 44 et la deuxieme face 42, sans rejoindre les fils
de trame de la premiere partie 10 de l'aube.

Ainsi, le plan Q étant défini comme perpendiculaire a I'axe B et situe
juste en avant du bord avant 15 (voir figure 1A), les fils de trame de
'extrémite de la premiere couche 40 ne traversent pas le plan Q.

De facon similaire, on continue a tisser la seconde couche 50, de
facon gu'elle forme une couche de méeme forme que la premiere couche
40 et en regard de celle-ci. Ainsi, I'extrémite de la seconde couche 50 est
bordée, dans le plan P, par trois cotés: une deuxieme face 52 coplanaire
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avec la deuxieme face 42 de la premiere couche 40, une troisieme face 53
coplanaire avec la troisieme face 43 de la premiere couche 40, et une
quatrieme face 54 coplanaire avec la quatrieme face 44 de la premiere
couche 40 (voir figure 1B).

En pratique, le prolongement de la seconde couche 50 depuis la face
F5; est effectué en utilisant des fils de chaine qui s'étendent de la premiere
face 51 jusqu'a la troisieme face 53. La navette des fils de trame effectue
donc des va-et-vient entre la quatrieme face 54 et la deuxieme face 52,
sans traverser le plan Q.

La premiere couche 40 et la seconde couche 50 constituent la
deuxieme partie 20 de la preforme 1, qui est destinée a former Ia
plateforme de 'aube redresseur. L'espace délimité par le bord avant 15, et
les quatriemes faces 44 et 54 forme un canal 30 qui sépare la deuxieme
partie 20 de la premiére partie 10. La region de la premiere couche 40 en
avant du plan Q et delimitee par la premiere face 41, la deuxieme face 42,
la troisieme face 43, et la quatrieme face 44, constitue la premiere région
R;.

La region de la seconde couche 50 en avant du plan Q et deélimitée
par la premiere face 51, la deuxieme face 52, la troisieme face 53, et Ia
quatrieme face 54, constitue la seconde region R;.

La premiere region R; et la seconde région R, sont destinées a se
recouvrir entierement de fagon a reconstituer Ia partie de la plate-forme
en avant du bord avant 15 de la pale, comme expliqué ci-dessous.

La plate-forme doit avoir une épaisseur constante, il est donc
necessaire que l'épaisseur de la premiere region R; et I'épaisseur de la
seconde région R, varient.

Ainsi, I'épaisseur de la premiere région R; diminue linéairement
depuis I'épaisseur e au niveau de la premiére face 41, jusqu'a une
epaisseur presque nulle au niveau de la troisieme face 43.

On appelle premiere face intérieure 46 la face de premiere région R,
qui est en vis-a-vis de la seconde region R;, c'est-a-dire dans le plan P. On
appelle premiere face exterieure 47 la face de premiere région R; qui est a
'oppose de la premiere face interieure 46. La diminution d'épaisseur de Ia
premiere region R; s'effectue par rapprochement vers le plan P de Ia
premiere face extérieure 47. La premiere face intérieure 46 reste dans le
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plan P, perpendiculaire a la premiere face 41. La géométrie de la premiere
region Ry est illustrée en figure 1B.

Cette diminution sensiblement linéaire d'épaisseur est donc obtenue
par deliage, selon un procedé connu de 'homme de I'art (un exemple d'un
tel procede est donné dans la demande de brevet européen EP
1,526,285). On diminue l'amplitude des fils de chaine Cj au fur et a
mesure que I'on progresse de la premiere face 41 vers la troisieme face 43
de telle sorte que les fils de chaine traversent moins de couches de fils de
trame T, Simultanément, on diminue le nombre d'allers-retours de Ila
navette de fils de trame. Cette situation est illustrée sur la figure 3C, qui
montre une section dans le plan AC de Ia premiére region R;.

Cette diminution d'epaisseur implique qu'il existe une variation
d'épaisseur de la préforme au niveau du plan Q lorsqu'on passe (selon
'axe B) de la region de la premiere couche 40 située dans le
prolongement de la pale (premiere partie 10) a la premiére région R;. En
effet, parallelement au plan Q, Ia région de la premiere couche 40 situee
dans le prolongement de la pale est de section rectangulaire, alors que |a
premiere region R; est de section trapézoidale. La variation d'épaisseur de
la premiere couche 40 au niveau du plan Q définit un premier rebord 45
parallele a la deuxieme face 42 (voir figure 1A). Cette diminution
d'épaisseur est obtenue par déliage : on diminue I'amplitude des fils de
chaine de l'autre coté du plan Q, et les fils de trame provenant de la
region de la premiere couche 40 située dans le prolongement de la pale
reviennent au arriere au niveau du plan Q pour définir le premier rebord
45.

De facon similaire, I'épaisseur de la seconde région R, diminue
linéairement depuis I'épaisseur e au niveau de la premiere face 51, jusqu'a
une epaisseur presque nulle au niveau de la troisieme face 53. On appelle
seconde face intérieure 56 la face de seconde région R, qui est en vis-a-
vis de la premiere region R;. On appelle seconde face extérieure 57 la face
de seconde region R, qui est a I'opposé de la seconde face intérieure 56.
La diminution d'epaisseur de la premiere région R; Ss'effectue par
rapprochement de la seconde face intérieure 56 vers la seconde face
extérieure 57. La seconde face extérieure 57 reste dans un plan paralléle

1

au plan P, perpendiculaire a la premiere face 51. La géometrie de la
seconde région R; est illustrée en figure 1B.
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Cette diminution sensiblement linéaire d'épaisseur est donc obtenue
par deliage, comme pour la premiere région R;. On diminue I'amplitude
des fils de chaine C; au fur et a mesure que I'on progresse de la premiere
face 51 vers la troisieme face 53 de telle sorte que les fils de chaine
traversent moins de couches de fils de trame T,. Simultanément, on
diminue le nombre d'allers-retours de la navette de fils de trame. Cette
situation est illustrée sur la figure 3C, qui montre une section dans le plan
AC de la seconde region R..

Cette diminution d'eépaisseur implique qu'il existe une variation
d'épaisseur de la preforme au niveau du plan Q lorsqu'on passe (selon
'axe B) de la region de la seconde couche 50 situee dans le prolongement
de la pale (premiere partie 10) a la seconde région R,. La variation
d'épaisseur de la seconde couche 50 au niveau du plan Q définit un
second rebord 55 parallele a la deuxieme face 52 (voir figure 1A). Cette
diminution d'épaisseur est obtenue par deliage, de facon similaire au
déliage de la premiere région R;.

La figure 1B montre 'aube terminée, avant son pliage.

| 'étape suivante dans le procedé de fabrication de I'aube redresseur
consiste a replier la premiere couche 40 et la seconde couche 50 comme
decrit ci-dessous.

On fait pivoter la premiere couche 40 autour du segment S en
eloignant le premier bord 41 du plan P, jusqu'a ce que la premiere couche
40 se situe dans un plan perpendiculaire a la premiere partie 10, c'est-a-
dire un plan défini par I'axe transversal B et I'axe d'epaisseur C. Une moitie
de la premiere région R; (la moitié délimitée par I'ancienne face F4, la
deuxieme face 42, la troisieme face 43, et la quatrieme face 44) passe
donc de l'autre coté de la premiére partie 10 (c'est-a-dire de I'autre coté
du plan défini par les axes A et B).

De facon similaire, on fait pivoter la seconde couche 50 autour du
segment S en éloignant le premier bord 51 du plan P, c'est a dire en sens
oppose du sens de rotation de la premiere couche 40, jusqu'a ce que la
seconde couche 50 se situe dans un plan perpendiculaire a la premiere
partie 10, c'est-a-dire le méme plan ou se trouve maintenant la premiere
couche 40. Une moitié de la seconde région R; (la moitié délimitée par
'ancienne face Fs;, la deuxieme face 52, la troisieme face 53, et la
quatrieme face 54) passe donc de I'autre cote de la premiere partie 10.
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Le segment S joue donc le rdle d'une charniere autour de laquelle la
premiere couche 40 et la seconde couche 50 pivotent, en sens oppose
I'une de l'autre, d'un angle d'une amplitude de 90°. La figure 1C montre |a
premiere couche 40 et la seconde couche 50 a une etape intermediaire de
leur pivotement.

On comprend donc qu'a l'issue de ce processus de pivotement, Ia
premiere région R; de la premiére couche 40 se retrouve en regard de |a
seconde region R, de la seconde couche 50 dans le plan défini par I'axe
transversal B et I'axe d'épaisseur C. De la sorte, la premiere couche 40 et
la seconde couche 50 se recouvrent mutuellement sur l'étendue de la
premiére région R; et de la seconde region R,, pour former une nouvelle
couche d'épaisseur e, comme représenté sur la figure 1D. La face
extérieure 47 se retrouve donc entierement en contact avec la face
intérieure 56. La quatrieme face 44 se retrouve en contact avec le second
rebord 55, et [a quatrieme face 54 se retrouve en contact avec le premier
rebord 45.

Par analogies aux figures 1A a 1D, les figures 2A a 2E montrent des
étapes du procédé de fabrication d'une aube redresseur selon un autre
mode de réalisation de l'invention.

Comme illustré sur la figure 2A, le tissage de !a premiere partie 10,
de la premiere couche 40, et de la seconde couche 50 jusqu'au plan Q, et
le déliage de la premiere couche 40 et de la seconde couche 50, sont
effectués de facon identique par rapport au mode de réalisation illustre sur
la figure 1A.

Les figures 3A et 3B illustrent donc également le présent mode de
realisation.

Ainsi, on continue a tisser la premiere couche 40 de telle sorte
gu'elle se prolonge selon l'axe longitudinal A sur une certaine distance
depuis le segment S, sur toute la largeur de la premiere partie 10 selon
'axe B et au-dela du plan Q selon I'axe B, de fagon a ce que la préforme 1
ait, dans le plan P, la forme d'un L. La premiére couche 40 se termine
donc, dans la direction de I'axe longitudinal A par une premiere face 41
qui s'étend selon l'axe transversal B, et par une deuxieme face 42 qui
s'etend selon l'axe longitudinal A depuis la premiere face 41 jusqu'au
niveau de la ligne prolongeant le segment S, comme illustre sur la figure
2B. L'extremité de la premiere couche 40 est donc bordée, dans le plan P,
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par trois cotés: la premiere face 41, la deuxiéme face 42, et une face Fs,
parallele a la premiére face 41, et qui se situe dans le prolongement du
segment S. La face F4; s'etend donc depuis la deuxiéme face 42 jusqu'a
proximité du bord avant 15. Les fils de trame de la premiere couche 40
s'étendent donc du bord arriere 16 a la deuxieme face 42.

De facon similaire, on continue a tisser la seconde couche 50

comme la premiere couche 40 de facon a ce que la préforme 1 ait, dans le

plan P, la forme d'un L. La seconde couche 50 se termine donc, dans Ia
direction de I'axe longitudinal A par une premiere face 51 dans le méme
plan que la premiere face 41, sur toute la largeur de la premiére partie 10
et au dela dans la direction de l'axe transversal B jusqu'au niveau de la
deuxieme face 42 de la premiere couche 40, définissant ainsi une
deuxieme face 52 dans le méme plan que cette deuxieme face 42.

Cette deuxieme face 52 s'étend selon I'axe longitudinal A depuis la
premiere face 51 jusgu'au niveau de la ligne prolongeant le segment S.

L'extrémité de la seconde couche 50 est donc bordée, dans le plan P,
par trois cotes: la premiére face 51, la deuxieme face 52, et une face Fs;,
parallele a la premiere face 51, et qui se situe dans le prolongement du
segment S. La face Fs; s'étend donc depuis la deuxieme face 52 jusqu'a
proximité du bord avant 15. Les fils de trame de la seconde couche 50
s'étendent donc du bord arriere 16 a la deuxieme face 52.

On aboutit ainsi a I'aube représentee sur la figure 2B.

Cependant, a la difféerence du mode de realisation illustré sur les
figures 1A a 1D, la premiere couche 40 subit une variation d'epaisseur non
pas au niveau du plan Q, mais au niveau d'un plan R défini comme suit :
le plan R est obtenu par pivotement du plan Q autour d'un axe T parallele
a lI'axe C, qui est contenu dans le plan Q et qui coupe le segment S. Ce
plan R est incliné par rapport au plan Q de telle sorte qu'il passe par le
segment intersection de la premiére face 41 et de la deuxiéme face 42. La
region de la premiére couche 40 située entre le plan Q, le plan R, et la
face 42 forme donc, dans le plan P, un triangle rectangle dont
'hypoténuse est dans le plan R (voir figure 2A).

La variation d'épaisseur au niveau du plan R est décrite ci-aprés. Sur
la face du plan R du coté de la premiére face 41, la premiere couche 40 a
une section sensiblement rectangulaire, et a une épaisseur uniforme égale
a e. Le rectangle de cette section a un c6té de longueur e sur I'axe T, et
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un cote oppose de longueur e sur le segment intersection de la premiéere
face 41 et de la deuxieme face 42. Ces deux c6tés sont reliés par un cote
situ€ dans le plan P, et un coté parallele a ce dernier coté. Sur l'autre face
du plan R, la premiere couche 40 a une section trapézoidale, le trapeze
formant cette section etant définit comme suit : il @ en commun avec le
rectangle (de la section sur I'autre face du plan R) son c6té de longueur e
sur le segment intersection de la premiére face 41 et de la deuxiéme face
42, et son cote situé dans le plan P. Le long de l'axe T, le trapeze a un
cote de longueur égale a e/2, qui est relié au c6té opposé par un coté
oblique. Le trapeze a donc une largeur selon I'axe C qui varie linéairement
entre e et /2.

La variation d'épaisseur de la premiere couche 40 au niveau du plan
R est donc maximale, égale a /2, au niveau de |'axe T, et égale a zéro au
niveau de la deuxieme face 42. La variation d'épaisseur de la premiere
couche 40 au niveau du plan R définit un premier rebord 44 (voir figure
2A). Cette diminution d'épaisseur est obtenue par déliage : on diminue
'amplitude des fils de chaine C; en provenance de la premiere face 41
lorsqu'on traverse le plan R, de telle sorte que les fils de chaine traversent
moins de couches de fils de trame T,. Simultanément, les fils de trame
provenant de la région de la premiere couche 40 situee dans le
prolongement de la pale reviennent en arriere au niveau du plan R pour
définir le premier rebord 45. Cette situation est illustree sur la figure 4, qui
montre une section dans le plan AC de la premiere couche 40.

De facon similaire, la seconde couche 50 subit une variation
d'épaisseur au niveau d'un plan R, passant d'une section rectangulaire a
une section trapézoidale. Le trapeze formant cette section est défini
comme suit : il @ en commun avec le rectangle (de la section sur l‘autre
face du plan R) son cote de longueur e sur le segment intersection de la
premiere face 51 et de la deuxieme face 52, et son cbté oppose au coté
situé dans le plan P. Le long de l'axe T, le trapeze a un cbté de longueur
égale a e/2, qui est relieé au coteé oppose par un coté oblique. Le trapeze a
donc une largeur selon l'axe C qui varie linéairement entre e et e/2. Le
trapéze de la seconde couche 50 et le trapeze de la premiere couche 40
sont donc superposables.

La variation d'épaisseur de la seconde couche 50 au niveau du plan
R definit un second rebord 54 (voir figure 2A). Cette diminution
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d'épaisseur est obtenue par deliage, comme dans le cas de la premiere
couche 40. Cefte situation est illustree sur la figure 4, qui montre une
section dans le plan AC de la seconde couche 50.

A partir de la face F41, on prolonge ensuite par tissage la premiere
couche 40 selon la direction de l'axe longitudinal A, de facon ce que Ila
préforme 1 ait, dans le plan P, la forme d'un J. La distance de laquelle Ia
premiere couche 40 est prolongée selon I'axe A depuis la face F4; varie
linéairement entre l'extrémité de la face F4; située au segment T, et
'extrémité opposee de la face F4; (au niveau de la deuxiéeme face 42).
Ainsi, la premiere couche 40 n'est pas prolongée au niveau du segment T,
et est prolongée au niveau de la deuxieme face 42 d'une distance d. La
distance d est la distance entre la face F4; et la premiere face 41.
L'extrémité de la premiéere couche 40 est donc délimitée par une troisieme
face 43 qui s'etend depuis la deuxieme face 42 jusqu'au segment T. La
face F41, la deuxieme face 42, et la troisieme face 43 délimitent, dans le
plan P, un triangle rectangle dont I'hypotenuse est la troisieme face 43.

En pratique, le prolongement de la premiere couche 40 depuis la
face F4; est effectué en utilisant des fils de chaine qui s'étendent de Ia
premiere face 41 jusqu'a la troisieme face 43. La navette des fils de trame
de l'extrémité de la premiere couche 40 effectue donc des va-et-vient
entre la troisieme face 43 et la deuxieme face 42.

De fagon similaire, on continue a tisser la seconde couche 50 depuis
la face Fs, selon la direction de I'axe longitudinal A, de facon qu'elle forme
une couche de méme forme que la premiere couche 40 et en regard de
celle-ci. Ainsi, la seconde couche 50 n'est pas prolongee au niveau du
segment T, et est prolongée au niveau de la deuxieme face 52 d'une
distance d. L'extrémité de la seconde couche 50 est délimitée par une
troisieme face 53 qui s'étend depuis la deuxieme face 52 jusqu'au
segment T. La face Fsi, la deuxieme face 52, et la troisieme face 53
delimitent, dans un plan parallele au plan P, un triangle rectangle dont
I'hypoténuse est la troisieme face 53.

Le prolongement de la seconde couche 50 depuis la face Fs;
s'effectue par tissage de facon identique au cas de la premiere couche 40.

La premiere couche 40 et la seconde couche 50 constituent la
deuxieme partie 20 de la préforme 1, qui est destinée a former Ia

plateforme de 'aube redressedur.
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La région de la premiere couche 40 délimitée par le plan R, la
deuxiéme face 42, et la troisieme face 43, constitue la premiére région R;.

La région de la seconde couche 50 délimitée par le plan R, la
deuxiéme face 52, et la troisieme face 53, constitue la seconde région R..

La premiére reégion R; et la seconde région R; sont destinees a se
recouvrir entierement, contribuant ainsi a reconstituer la partie de la plate-
forme en avant du bord avant 15 de la pale, comme expligué ci-dessous.

La plate-forme doit avoir une eépaisseur constante, il est donc
nécessaire que l'épaisseur de la premiere région R; et I'épaisseur de la
seconde region R; varient, comme expliqué ci-dessous.

On appelle premiere face interieure 46 la face de la premiere région
R, gui est en vis-a-vis de la seconde region R, c'est-a-dire dans le plan P.
On appelle premiere face exterieure 47 la face de premiere région R; qui
est a |'opposé de la premiere face intérieure 46.

L'épaisseur de la premiere region R; le long de la deuxieme face 42
diminue linéairement depuis I'épaisseur e (au niveau de la premiere face
41) jusgu'a une épaisseur presqgue nulle a une distance 2xd mesuree selon
'axe A depuis la premiere face 41. La deuxieme face 42 est donc un
triangle.

L'épaisseur de la premiere region R; le long de la troisieme face 43
diminue linéairement depuis une epaisseur sensiblement égale a e/2 au
niveau du segment T, jusqu'a une épaisseur presque nulle a I'endroit ou la
troisieme face 43 rejoint la deuxieme face 42. La troisieme face 43 est
donc un triangle dont un des sommets est commun avec un sommet de |a
deuxieme face 42. Ce sommet est appelé S;.

La deuxiéme face 42, la troisieme face 43, la premiere face intérieure
46 et la premiere face exterieure 47 forment donc une pyramide dont la
base trapézoidale est située dans le plan R, et le sommet est S;. La
géometrie de la premiere region R; est illustrée en figure 2C.

La diminution sensiblement linéaire d'epaisseur de la premiére région
R, est obtenue par deliage. On diminue I'amplitude des fils de chaine G;
au fur et a3 mesure que l'on progresse du plan R vers Ia troisieme face 53
de telle sorte que les fils de chaine traversent moins de couches de fils de
trame T,. Simultanement, on diminue le nombre d'allers-retours de la
navette de fils de trame. Cette situation est illustrée sur la figure 4, qui
montre une section dans le plan AC de Ia premiere région R;.
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L'épaisseur de la seconde région R, varie de facon identique a
I'épaisseur de la premiere région R;.

On appelle seconde face intérieure 56 la face de la seconde région R,
qui est en vis-a-vis de la premiere région R;. On appelle seconde face
exterieure 57 la face de seconde région R; qui est a l'oppose de la
seconde face interieure 56. La seconde face exterieure 57 se situe dans un
plan parallele au plan P, perpendiculaire a la premiere face 41.

L'épaisseur de la seconde région R, le long de la deuxiéme face 52
diminue linéairement depuis I'épaisseur e (au niveau de la premiere face
51) jusqu'a une épaisseur presque nulle a une distance 2xd mesurée selon
'axe A depuis la premiere face 51. La deuxieme face 52 est donc un
triangle.

L'épaisseur de la seconde région R; le long de la troisieme face 53
diminue linéairement depuis une epaisseur sensiblement egale a e/2 au
niveau du segment T, jusgu'a une eépaisseur presque nulle a I'endroit ou Ia
troisieme face 53 rejoint la deuxieme face 52. La troisieme face 53 est
donc un triangle dont un des sommets est commun avec un sommet de |a
deuxieme face 52. Ce sommet est appelée S;.

La deuxieme face 52, la troisieme face 53, la seconde face intérieure
56 et la seconde face extérieure 57 forment donc une pyramide dont Ia
base trapezoidale est située dans le plan R et le sommet est S,. La
géometrie de la seconde région R; est illustrée en figure 2C.

La diminution sensiblement linéaire d'épaisseur de la seconde region
R, est obtenue par déliage, comme pour la premiere région R;. Cette
situation est illustrée sur la figure 4, qui montre une section dans le plan
AC de la seconde région R;.

La figure 2C montre I'aube terminee, avant son pliage.

L'étape suivante dans le procedé de fabrication de I'aube redresseur
consiste a replier la premiere couche 40 et la seconde 50 comme décrit ci-
dessous.

On fait pivoter la premiere couche 40 autour du segment S en
éloignant le premier bord 41 du plan P, jusgu'a ce que la premiere couche
40 se situe dans un plan perpendiculaire a la premiere partie 10 et a l'axe
A, C'est-a-dire un plan défini par I'axe transversal B et I'axe d'épaisseur C.
Une moitié de la premiere région R; (la moitié délimitée par I'ancienne
face F4, la deuxiéme face 42, et la troisieme face 43) passe donc de
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'autre cOté de la premiere partie 10 (c'est-a-dire de l'autre coté du plan P
defini par les axes A et B).

De facon similaire, on fait pivoter la seconde couche 50 autour du
segment S en éloignant le premier bord 51 du plan P, c'est a dire en sens
opposé du sens de rotation de la premiére couche 40, jusqu'a ce que la
seconde couche 50 se situe dans un plan perpendiculaire a la premiere
partie 10, c'est-a-dire le méme plan ou se trouve maintenant la premiere
couche 40. Une moitié de la seconde région R; (la moitié delimitee par
'ancienne face Fs;, la deuxieme face 52, et la troisieme face 53) passe
donc de l'autre coté du plan P.

Le segment S joue donc le réle d'une charniére autour de laguelle ia
premiere couche 40 et la seconde couche 50 pivotent, en sens opposé
'une de l'autre, d'un angle d'une amplitude de 90°. Ces deux couches
occupent donc une position symétrique par rapport a la premiere partie

10.
La figure 2D montre Ia premiere couche 40 et la seconde couche 50

a une étape intermédiaire de leur pivotement.

On comprend donc qu'a lissue de ce processus de pivotement, la
premiere région R; de la premiere couche 40 se retrouve en regard de la
seconde region R; de la seconde couche 50 dans le plan défini par l'axe
transversal B et I'axe d'épaisseur C. De la sorte, la premiere couche 40 et
la seconde couche 50 se recouvrent mutuellement sur I'étendue de la
premiere région R; et de la seconde région R, pour former une nouvelle
couche d'épaisseur e, comme repreésenté sur la figure 2D. La premiére
face extérieure 47 se retrouve donc entierement en contact avec la
seconde face intérieure 56. La troisieme face 43 de la premiére couche 40
se retrouve entierement en contact avec le second rebord 54, et Ia
troisieme face 53 de la seconde couche 50 se retrouve entierement en
contact avec le premier rebord 44.

Dans les deux modes de réalisation décrits ci-dessus, la premiére
region R; vient en contact avec la seconde région R; essentiellement dans
le plan contenant la face intérieure 56 et la face extérieure 47. La surface
ou la premiére couche 40 recouvre la seconde couche 50 est donc
essentiellement plane.

Alternativement, le recouvrement de la premiere région R; et de la
seconde region R; peut s'obtenir en faisant varier I'épaisseur de ces
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régions de facon non-linéaire (par exemple par paliers), a condition gue la
somme des épaisseurs de ces régions soit, le long de tout axe parallele a
'axe A, sensiblement eégale. Ainsi, I'épaisseur de cette zone de
recouvrement de la premiere région R; et de la seconde region R; est
sensiblement égale a I'epaisseur (maximale) de la premiere couche 40 ou
de la seconde couche 50, de telle sorte que ['épaisseur de la plateforme,
formée a partir de la seconde partie 20 de la structure fibreuse, est
sensiblement constante.

Une fois la préforme ainsi conformée dans une forme sensiblement
proche de sa forme finale (c'est-a-dire une forme ou la plate-forme
constituee de la premiere couche 40 et de la seconde couche 50 est
sensiblement perpendiculaire a la pale 10), on place cette préeforme dans
un moule dont la forme correspond a cette forme finale. Cette preforme
est ensuite densifiee par une des technigues connues, et rappelées ci-
dessus (impregnation par voie liquide, ou infiltration chimique en phase
vapeur).

Il est décrit ci-dessus un mode de realisation ou la premiere région
R; de la premiere couche 40 recouvre la seconde région R; de la seconde
couche 50 sur une zone sensiblement rectangulaire constituant toute Ia
partie de la plateforme situee en avant du bord avant 15 de la pale.

Il est decrit également un mode de realisation ou la premiére région
R; de la premiere couche 40 recouvre la seconde region R, de la seconde
couche 50 sur une zone sensiblement triangulaire s'évasant depuis le bord
avant 15 de la pale vers l'avant.

D'une maniere genérale, l'invention concerne une aube ou une
premiere région R; de la premiere couche 40 recouvre une seconde région
R, de la seconde couche 50 en avant du bord avant 15 de la pale. La
premiere couche 40 et la seconde couche 50 sont de volume et de forme
sensiblement identiques.

Alternativement, la premiere couche 40 et la seconde couche 50
peuvent avoir un volume ou une forme differents.

Dans la description ci-dessus, un mode de tissage 3D pour Ia
realisation de la préforme constituant I'aube selon I'invention a eté décrit a
titre d'exemple. D'autres modes de tissage 3D peuvent egalement étre
utilises, a condition que la géométrie de la préforme soit respectée.
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Avant l'opération de densification, on peut réaliser dans la préforme
constituée comme deécrit ci-dessus, deux trous 81, 82 d'axe A, traversant
la premiere région R; et la seconde region R,, et situés de part et d'autre
du plan P (figure 1D et figure 2D) en avant du bord avant 15 de la paie.
Chacun de ces trous peut par exemple étre réalisé en écartant les fibres
de la préforme au moyen d'un cylindre de diametre egal a celui du trou,
ou en réalisant le tissage autour d'un tel cylindre. La préforme et les
cylindres sont ensuite placés dans le moule avec [l'opéeration de
densification, de telle sorte que I'aube comporte dans sa plateforme deux
trous a I'emplacement de ces cylindres. Les trous 81, 82 sont destinés a
recevoir des boulons permettant la solidarisation mécanique de I'aube sur
son support.

Avantageusement, les trous 81 et 82 sont positionnés de telle sorte
qu'ils traversent chacun a la fois la premiere couche 40 et la seconde
couche 50 (c'est-a-dire qu'ils traversent chacun la premiere région Ry et Ia
seconde region R;). Ainsi, les boulons (ou tout autre dispositif de liaison
mécanique) passant dans ces trous contribuent a solidariser la premiere
couche 40 et la seconde couche 50 entre elles, en plus de solidariser la
plate-forme sur son support.

L'élaboration de la préforme 1 en une premiere couche 40 et une
seconde couche 50 a I'extremité longitudinale 11 de la premiere partie 10,
telle que décrite ci-dessus, peut egalement éetre effectuee a l'autre
extrémité longitudinale de la préforme 1. Ainsi, avant la conformation de
la préforme 1 dans le moule, on realise de facon similaire a la seconde
partie 20, une troisieme partie située a l'autre extrémité longitudinale de
la premiere partie 10 et destinée a former une autre plateforme. Cette
préforme modifiée est alors placée dans un moule apte a la loger, puis est
densifiée avec une matrice polymere.

Sur les figures 1A a 1D et 2A a 2E, la premiere partie 10 a éte
représentée incurvee autour de l'axe A. D'une manieére génerale, la
premiere partie 10 peut avoir une forme plus complexe (courbure selon
plusieurs axes), selon la forme desiréee de la pale.

Dans certaines applications, la premiere partie 10 comporte un bord
d'attaque metallique rapporte sur le bord avant 15.

| 'invention concerne egalement une turbomachine comportant au

moins une aube redresseur selon l'invention.
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REVENDICATIONS

1. Procéde de fabrication d'une aube redresseur caractérisé en ce
qu'il comprend

(a) [I'élaboration par tissage 3D en une seule piece d'une preforme
fibreuse (1) comprenant une premiere partie (10) s'étendant selon
un axe longitudinal (A) et constituant la préeforme d'une pale de
ladite aube, et, a une extrémité longitudinale (11) de ladite premiere
partie (10), une seconde partie (20) constituant la preforme d'une
plateforme de ladite aube, la seconde partie (20) étant €laborée en
une premiere couche (40) et une seconde couche (50) en regard de
la premiére couche et separée de ladite premiere couche (40) par
déliage sans coupe lors de I'élaboration de ladite preforme (1),

(b) le pliage de la premiere couche (40) et de la seconde couche (50) de
telle sorte que chacune soit dans un plan perpendiculaire audit axe
longitudinal sensiblement symétriquement l'une de l'autre par
rapport a ladite premiere partie (10), et qu'une premiere région (R;)
de la premiere couche (40) recouvre une seconde region (R;) de la
seconde couche (50) en avant d'un bord avant (15) de ladite
premiere partie (10),

(c) la conformation de ladite préforme (1) dans un moule, et

(d) ~ la densification de ladite préeforme (1) avec une matrice polymere.

2. Procede selon la revendication 1 caractérise en ce que la
premiere couche (40) et la seconde couche (50) sont de volume et de

forme sensiblement identiques.
3. Procéde selon la revendication 1 ou 2 caracterisé en ce qu'on

réalise une cambrure de la préforme fibreuse de ladite premiere couche
(40) dans une zone adjacente a ladite premiere partie (10), et une
cambrure de la preforme fibreuse de ladite seconde couche (50) dans une
zone adjacente a ladite premiere partie (10), de telle sorte que ladite zone
de la premiere couche (40) et ladite zone de la seconde couche (50)
adjacentes a ladite premiere partie (10) aient tendance a se positionner
chacune d'un cote par rapport a cette premiere partie, symétriquement,
sous l'influence de ces cambrures.

4.  Procedé selon I'une des revendications 1 a 3 caractérisé en ce
qu'avant la conformation de ladite préforme (1) dans le moule, on réalise
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de facon similaire a ladite seconde partie (20), une troisieme partie situee
a l'autre extremité longitudinale de ladite premiere partie (10) et destinée
a former une autre plateforme.

5. Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 4
caractérisé en ce que ladite premiere partie (10) comporte un bord
d'attaque metallique rapporté sur le dit bord avant (15).

6. Aube redresseur réalisee en un matériau compaosite comprenant
une matrice polymere renforcee par une structure fibreuse, ladite aube
comportant une premiere partie (10) formant une pale, et une seconde
partie (20) située a une extrémité longitudinale de la premiere partie (10)
et formant une plateforme s'étendant dans un plan sensiblement
perpendiculaire a ladite pale, ladite structure fibreuse étant caractérisée
en ce que tous les élements fibreux formant ladite structure fibreuse sont
continus, et en ce que la région de la structure fibreuse formant la
seconde partie comporte une premiere couche (40) s'étendant dans ledit
plan d'un cbte de ladite pale et en avant d'un bord avant (15) de ladite
pale, et une seconde couche (50) s'étendant dans ledit plan d'un coté de
ladite pale et en avant dudit bord avant (15) de ladite pale, sensiblement
symeéetriquement de ladite premiere couche (40) par rapport a ladite pale,
de telle sorte qu'une premiere region (R;) de ladite premiere couche (40)
recouvre une seconde region (R,) de ladite seconde couche en avant dudit
bord avant (15).

7. Aube redresseur seion la revendication 6 caractériseée en ce que
ladite premiere couche (40) et ladite seconde couche (50) sont de volume
et de forme sensiblement identigues.

8. Aube redresseur selon la revendication 6 ou 7 caractérisée en
ce que ladite premiere région (R;) de la premiere couche (40) recouvre
ladite seconde région (R;) de la seconde couche (50) sur une zone
sensiblement rectangulaire constituant toute la partie de la plateforme
situee en avant dudit bord avant (15) de {a pale.

9. Aube redresseur selon la revendication 6 ou 7 caractérisee en
ce que ladite premiere région (R;) de la premiere couche (40) recouvre
ladite seconde region (R,;) de la seconde couche (50) sur une zone
sensiblement triangulaire s'évasant depuis ledit bord avant (15) de Ia pale
vers |'avant,
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10. Aube redresseur selon 'une guelconque des revendications 6 a
9 caracterisée en ce que la surface ou ladite premiere couche (40)
recouvre ladite seconde couche {50) est essentiellement plane.

11. Aube redresseur selon l'une quelconque des revendications 6 a
10 caractérisée en ce qu'elle comporte en outre une troisieme partie
similaire a ladite seconde partie (20) et située a l'autre extrémite
longitudinale de ladite premiere partie (10), ladite troisieme partie étant
destinee a former une autre plateforme.

12. Aube redresseur selon I'une quelconque des revendications 6 a
11 caractérisee en ce que ladite pale comporte un bord d'attaque
métallique rapporté sur ledit bord avant (15).

13. Turbomachine comportant au moins une aube redresseur selon
'une quelconque des revendications 6 a 12.
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