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Mandrin d'imprégnation (100) pour la réalisation de carters de turbine a gaz en matériau composite, le mandrin comprenant une
paroi annulaire (102) dont le profil de la surface extérieure correspond a celui de la surface interne du carter a réaliser, deux
flasques latéraux (104) dont les profils correspondent a ceux de brides externes du carter a réaliser, et un dispositif amovible (106)
de maintien par pincement d'une couche de texture tibreuse enroulée sur le mandrin.
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Titre de l'invention
Mandrin d'imprégnation a maintien par pincement pour la réalisation de
carters de turbine a gaz en matériau composite

Arriere-plan de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine général des
carters de turbine a gaz, et plus particulieérement des carters de rétention
pour soufflante de turbine a gaz pour moteurs aéronautiques.

Dans un moteur aéronautique a turbine a gaz, un carter de
soufflante remplit plusieurs fonctions. Il définit la veine d’entrée d’air dans
le moteur, supporte un matériau abradable en regard du sommet des
aubes de la soufflante, supporte une structure éventuelle d’absorption
d’'ondes sonores pour le traitement acoustique en entrée du moteur et
incorpore ou supporte un bouclier de rétention. Ce dernier constitue un
piege retenant les débris, tels que des objets ingérés ou des fragments
d'aubes endommagées, projetés par la centrifugation, afin d'éviter qu'ils
traversent le carter et atteignent d’autres parties de |'aéronef.

La réalisation d'un carter de rétention de soufflante en matériau
composite a déja été proposée. On pourra par exemple se référer au
document EP 1,961,923 qui décrit la fabrication d'un carter en matériau
composite a épaisseur évolutive comprenant la formation d'un renfort
fibreux par des couches superposées d'une texture fibreuse et la
densification du renfort fibreux par une matrice. Selon cette invention, la
texture fibreuse est réalisée par tissage tridimensionnel avec épaisseur
évolutive et est enroulée en plusieurs couches superposées sur un
mandrin de profil correspondant a celui du carter a fabriquer. La préforme
fibreuse ainsi obtenue est maintenue sur le mandrin et une imprégnation
par résine est réalisée avant polymérisation. L’enroulement sur un
mandrin d’'une texture tissée d'épaisseur évolutive comme décrit dans ce
document permet de disposer directement d’'une préforme tubulaire ayant
le profil désiré avec épaisseur variable.

En pratique, la mise en ceuvre de ce procédé pose le probléme
du maintien de la préforme fibreuse lors de son enroulement sur le
mandrin. Lors de cet enroulement, il convient en effet d'exercer un effort
de traction suffisant sur chaque couche de texture fibreuse pour assurer
un compactage efficace de celles-ci. Cela nécessite en particulier que la
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premiere couche de texture fibreuse qui est enroulée sur le mandrin soit
correctement arrimée a celui-ci avant d’enrouler les couches suivantes.

A cet effet, il est connu du document FR 2,945,573 un mandrin
d'imprégnation dans lequel I'accrochage de la premiére couche de texture
fibreuse est réalisée par une plague amovible munie de pointes qui
viennent pénétrer dans la couche de texture fibreuse. Bien qu'efficace, ce
type d’accrochage peut présenter le risque de voir les pointes de la plaque
endommager la préforme fibreuse si une tension d’enroulement trop forte
est appliquée sur celle-ci.

Objet et résumé de linvention

La présente invention a donc pour but principal de pallier de tels
inconvénients en proposant un accrochage mécanique de la premiére
couche de texture fibreuse qui permette d'appliquer une forte tension
d’enroulement sans risque d'’endommager la préforme fibreuse.

Ce but est atteint gréace a un mandrin d'imprégnation pour la
réalisation de carters de turbine a gaz en matériau composite, le mandrin
comprenant une paroi annulaire dont le profil de la surface extérieure
correspond a celui de la surface interne du carter a réaliser, et deux
flasques latéraux dont les profils correspondent a ceux de brides externes
du carter a réaliser, le mandrin comprenant en outre, conformément a
I'invention, un dispositif amovible de maintien par pincement d'une couche
de texture fibreuse enroulée sur le mandrin.

Le maintien par pincement de l'extrémité libre de la couche de
texture fibreuse enroulée sur le mandrin évite tout risque de détérioration
de la préforme quelle que soit la tension d'enroulement appliquée sur
celle-ci. De plus, ce dispositif de maintien par pincement est amovible de
sorte qu'il peut étre retiré avant I'imprégnation par résine afin d'éviter tout
risque de dégradation de la préforme lors de I'opération de polymérisation
a chaud. Enfin, le maintien de la premiere couche de texture fibreuse sur
le mandrin est mécanique (et non chimique) ce qui lui assure une totale
innocuité sur la préforme avant I'imprégnation par résine.

De facon avantageuse, le dispositif de maintien par pincement
comprend une plague amovible destinée a étre positionnée dans un
évidement correspondant pratiqué au travers de la paroi du mandrin,
ladite plaque comprenant une surface extérieure dont le profil est apte a




WO 2013/060965 PCT/FR2012/052366

10

15

20

25

30

35

reconstituer le profil de la surface extérieure du mandrin et une fente
s'étendant en situation entre les flasques latéraux du mandrin et destinée
a recevoir une extrémité libre de la couche de texture fibreuse enroulée
sur le mandrin.

De préférence, le dispositif de maintien par pincement
comprend en outre une cale de serrage apte a venir exercer un effort de
pincement sur I'extrémité libre de la couche de texture fibreuse enroulée
sur le mandrin par l'intermédiaire de vis de serrage. Les vis de serrage
sont avantageusement accessibles par l'intérieur du mandrin.

La plagque du dispositif de maintien par pincement peut
comprendre des brides de fixation qui sont destinées en situation a étre
fixées sur la paroi annulaire du mandrin par lintermédiaire de vis de
fixation.

De plus, la plaque du dispositif de maintien par pincement peut
comprendre une poignée accessible depuis I'intérieur du mandrin lorsque
la plaque de maintien par pincement est en situation.

L'invention a également pour objet une machine d’enroulement
d’'une texture fibreuse sur un mandrin d'imprégnation, comprenant un
mandrin d'appel sur lequel est destiné a étre stockée une texture fibreuse
obtenue par tissage tridimensionnel, le mandrin d'appel ayant un axe de
rotation sensiblement horizontal, un mandrin d'imprégnation tel que défini
précédemment et sur lequel est destinée a étre enroulée en couches
superposées la texture fibreuse stockée sur le mandrin d'appel, le mandrin
d'imprégnation ayant un axe de rotation sensiblement horizontal et
parallele a I'axe de rotation du mandrin d’appel, des moteurs électriques
pour entrainer en rotation les mandrins autour de leur axe de rotation
respectif, et une unité de commande des moteurs électriques
d’entrainement en rotation des mandrins.

L'invention a encore pour objet un procédé d'imprégnation d'une
texture fibreuse pour la réalisation de carters de turbine a gaz en matériau
composite, comprenant I'enroulement d'une premiere couche de texture
fibreuse sur un mandrin d'imprégnation tel que défini précédemment, le
maintien sur le mandrin dimprégnation d'une extrémité libre de la
premiere couche de texture fibreuse par l'intermédiaire du dispositif de
maintien par pincement, |'enroulement d'autres couches de texture
fibreuse sur le mandrin dimprégnation, le retrait du dispositif de maintien
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par pincement et son remplacement par un obturateur étanche, et
I'imprégnation de la texture fibreuse enroulée sur le mandrin par injection
d’une résine.

Breve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexés qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout
caractére limitatif. Sur les figures :

- la figure 1 est une vue schématique et de c6té d’'une machine
d’enroulement d'une texture fibreuse sur un mandrin d'imprégnation
conforme a l'invention ;

- la figure 2 est une vue en perspective du mandrin
d'imprégnation de la figure 1 ;

- la figure 3 est une vue en coupe selon III-III de la figure 2 ; et

- la figure 4 est une vue correspondant a la figure 3 montrant le
mandrin dimprégnation en fin d’enroulement.

Description détaillée de l'invention

L'invention sera décrite ci-aprés dans le cadre de son application
a la fabrication d'un carter de soufflante de moteur aéronautique a turbine
a gaz.

Un exemple de procédé de fabrication d'un tel carter de
soufflante est décrit dans le document EP 1,961,923 auquel on pourra se
référer.

Le carter est réalisé en matériau composite a renfort fibreux
densifié par une matrice. Le renfort est en fibres par exemple de carbone,
verre, aramide ou céramique et la matrice est en polymere, par exemple
époxide, bismaléimide ou polyimide.

Brievement, le procédé de fabrication décrit dans ce document
consiste a réaliser une texture fibreuse par tissage tridimensionnel avec
appel en chaine sur un tambour (appelé ci-aprés mandrin d’appel) ayant
un profil déterminé en fonction du profil du carter a fabriquer.

La texture fibreuse ainsi réalisée est ensuite transférée sur le
mandrin d’'un moule d'injection de résine (ci-apres appelé mandrin



WO 2013/060965 PCT/FR2012/052366

10

15

20

25

30

35

d'imprégnation) dont le profil extérieur correspond au profil interne du
carter a fabriquer.

La préforme étant maintenue sur le mandrin dimprégnation,
une imprégnation est alors réalisée par une résine. A cet effet, une
enveloppe est appliquée sur la préforme et la résine est injectée dans le
moule ainsi constitué. L'imprégnation peut étre assistée par établissement
d'une différence de pression entre l'intérieur et I'extérieur du moule dans
lequel se trouve la préforme. Aprés imprégnation, une étape de
polymerisation de la résine est réalisée.

L'invention s‘applique a tout type de machine d’enroulement
ayant pour fonction de permettre un transfert automatisé de la texture
fibreuse stockée sur le mandrin d'appel vers le mandrin d'imprégnation du
moule d'injection de résine, telle que celle représentée sur la figure 1.

On pourra se reférer a la demande de brevet FR 11 53212 (non
publiée a ce jour) qui décrit en détails la structure et le fonctionnement
d’une telle machine.

Brievement, la machine d’enroulement 10 comprend un bati 12
supportant notamment un mandrin dappel 14 et un mandrin
dimprégnation 100 conforme a l'invention. Ces mandrins sont amovibles,
c'est-a-dire qu'ils peuvent étre démontés du béti.

Le mandrin d'appel 14 regoit la texture fibreuse 16 obtenue par
exemple par tissage tridimensionnel. Il est porté par un axe horizontal 18
dont une extrémité est montée de facon rotative sur le bati 12 de la
machine d'enroulement et l'autre extrémité est couplée a l'arbre de sortie
d'un moteur électrique 20, par exemple un motoréducteur électrique &
courant alternatif.

L'ensemble constitue du mandrin d'appel 14, de son axe 18 et
de son moteur électrique 20 peuvent translater par rapport au bati le long
de I'axe de rotation du mandrin d’appel. Ce degré de liberté en translation
du mandrin d’appel permet de réaliser un alignement de ce mandrin sur le
mandrin dimprégnation préalablement a I'enroulement de la texture
fibreuse sur le mandrin d'imprégnation.

Le mandrin d'imprégnation 100 de la machine d'enroulement est
destiné a recevoir en couches superposées la texture fibreuse stockée sur
le mandrin dappel. De fagon connue en soi, il présente une paroi
annulaire 102 dont le profil de la surface extérieure correspond a celui de
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la surface interne du carter a réaliser et deux flasques latéraux 104 dont
les profils correspondent a ceux des brides externes du carter a ses
extrémités amont et aval afin de permettre son montage et sa liaison avec
d'autres éléments.

Le mandrin d'imprégnation est porté par un axe horizontal 22
qui est parallele a I'axe de rotation 18 du mandrin d’appel et dont I'une
extrémité est montée de fagon rotative sur le bati 12 de la machine
d’enroulement et l'autre extrémité est couplée a l'arbre de sortie d’un
moteur électrique 24, par exemple un motoréducteur électrique a courant
alternatif.

Une unité de commande 26 est reliée aux moteurs électriques
20, 24 des deux mandrins et permet de commander et contrbler de la
vitesse de rotation de chaque mandrin. De maniere plus générale, cette
unité de commande permet de piloter I'ensemble des paramétres de
fonctionnement de la machine denroulement, et notamment le
déplacement en translation du mandrin d’appel lorsque celui-ci est
motorisé.

Avec une telle machine, I'enroulement de la texture fibreuse sur
le mandrin dimpregnation s'effectue de la fagon suivante : I'extrémité
libre de la texture fibreuse du mandrin d'appel est d'abord fixée sur le
mandrin dimprégnation au moyen d‘un dispositif de maintien par
pincement décrit ci-apres, puis les moteurs d'entrainement en rotation des
mandrins sont activés et pilotés par l'unité de commande de facon a
appliquer une tension d'enroulement adéquate sur la texture fibreuse.

L'enroulement de la texture fibreuse sur le mandrin
d’imprégnation peut alors débuter et s'effectue selon le sens de rotation
repéré par la fleche F sur la figure 1. A titre d'exemple, il pourra étre
nécessaire de réaliser 4 tours 1/8 pour obtenir une préforme de carter
ayant une épaisseur conforme aux spécifications.

Selon l'invention, le mandrin dimprégnation 100 comprend un
dispositif amovible de maintien par pincement de I'extrémité libre 28 de la
premiére couche 16a de texture fibreuse qui est enroulée sur le mandrin
d'imprégnation.

Plus précisément, comme représenté sur la figure 2, ce dispositif
comprend notamment une plaque 106 qui permet d’assurer un maintien
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par pincement de cette extrémité libre de la premiére couche de texture
fibreuse.

Cette plaque 106 est amovible et est destinée a étre positionnée
au début de l'opération d'enroulement dans un évidement 108
correspondant pratiqué au travers de la paroi annulaire 102 du mandrin.
La plague du dispositif de maintien par pincement comprend a cet effet
deux brides de fixation 110 opposées qui sont fixées sur la paroi annulaire
du mandrin par lintermédiaire de vis de fixation 112, des joints
d'étanchéité 114 pouvant également étre insérés entre les brides et la
paroi annulaire du mandrin.

La plaque 106 peut également comprendre une poignée 116 qui
facilite sa préhension. On notera que cette poignée et les vis de fixation
112 sont accessibles depuis l'intérieur du mandrin d'imprégnation.

La surface extérieure 118 de la plaque 106 du dispositif de
maintien par pincement est profilée de fagon a reconstituer le profil de la
surface extérieure de la paroi annulaire 102 du mandrin d’imprégnation
lorsqu’elle est montée sur celle-ci.

La plaque 106 du dispositif de maintien par pincement présente
en outre une fente 120 s‘étendant transversalement entre les deux
flasques latéraux 104 du mandrin, cette fente étant dimensionnée pour
recevoir I'extrémité libre 28 de la premiere couche 16a de texture fibreuse
enroulée sur le mandrin pour la maintenir par pincement.

De plus, une cale de serrage 122 est logée a l'intérieur de la
plaque au niveau de la fente 120, cette cale étant apte a étre serrée
contre l'extrémité libre 28 de la premiére couche 16a de texture fibreuse
au moyen de vis de serrage 124 accessibles depuis l'intérieur du mandrin
(figure 3). Ainsi, une fois I'extrémité de la premiere couche de texture
fibreuse insérée dans la fente de la plaque par pincement, les vis de
serrage 124 sont vissées de sorte a exercer un effort de pincement de
cette extrémité de couche de texture fibreuse entre la cale de serrage 122
et la paroi annulaire 102 de la plaque 106.

On notera que seule la partie 283 de l'extrémité 28 de la
premiere couche 16a de texture fibreuse qui est destinée a reconstituer la
surface interne du carter a réaliser est maintenue par pincement sur le
mandrin d'imprégnation (les parties de cette extrémité de la premiere
couche de texture fibreuse qui sont destinées a reconstituer les brides
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externes du carter a réaliser ne le sont pas). En effet, aucune tension
d’enroulement n’est appliquée au niveau de ses parties de la texture
fibreuse lors de son enroulement sur le mandrin dimprégnation, de sorte
qu’il n'est pas necessaire de prévoir un maintien de celles-ci. De plus,
cette solution présente I'avantage de simplifier le dispositif de maintien.

Aussi, pour que seule la partie 28a de I'extrémité 28 de la
premiére couche de texture fibreuse qui est destinée & reconstituer la
surface interne du carter a réaliser soit insérée dans la fente 120 de la
plague 106 pour y étre maintenue par pincement, il est nécessaire au
préalable de réaliser une découpe de cette extrémité libre 28 comme
schématisée sur la figure 1, notamment au niveau des parties 28b qui
reconstitueront les brides externes du carter.

Une fois l'ensemble des couches de texture fibreuse enroulées
sur le mandrin d'imprégnation, le dispositif de maintien par pincement est
retiré avant I'opération d'imprégnation par la résine. A cet effet, les vis de
serrage 124 de la cale de serrage, ainsi que les vis fixation 112 de la
plaque 106 sont dévissées de sorte a pouvoir libérer la plaque de son
logement 108 dans le mandrin dimprégnation.

Une fois la plaque 106 retirée, I'extrémité libre de la premiére
couche 16a de texture fibreuse qui fait saillie a I'intérieur du mandrin peut
étre découpée, par exemple a laide dune lame de cutter.
Alternativement, cette extrémité libre peut étre laissée en place, ce qui
nécessite d'adapter en conséquence la géométrie de I'obturateur étanche
deécrit ci-apres de facon a intégrer la surépaisseur liée a cette couche.

Un obturateur étanche 200 tel que celui représenté sur la figure
4 est alors positionné dans le logement 108 du mandrin d'imprégnation &
la place de la plaque 106 du dispositif de maintien par pincement. Un tel
obturateur est en tout point identique a la plaque excepté qu'il ne
présente pas de fente ni de cale de serrage. Notamment, celui-ci présente
une surface extérieure 204 reconstituant le profil de la surface extérieure
de la paroi annulaire du mandrin et peut étre fixé sur celle-ci par
I'intermédiaire de brides de fixation 208 et de vis 210 (des joints
d'étanchéité 212 peuvent également étre insérés). L'obturateur comprend
également une poignée 214 accessible depuis I'intérieur du mandrin. Une
fois l'obturateur 200 en place et fixé sur le mandrin d'imprégnation,
I'opération d'imprégnation par la résine peut alors débuter.
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REVENDICATIONS

1. Mandrin d'imprégnation (100) pour la réalisation de carters
de turbine a gaz en matériau composite, le mandrin comprenant une paroi
annulaire (102) dont le profil de la surface extérieure correspond a celui
de la surface interne du carter a réaliser, et deux flasques latéraux (104)
dont les profils correspondent a ceux de brides externes du carter a
réaliser, caractérisé en ce qu'il comprend en outre un dispositif amovible
(106) de maintien par pincement d'une couche de texture fibreuse
enroulée sur le mandrin.

2. Mandrin selon la revendication 1, dans lequel le dispositif de
maintien par pincement comprend une plaque (106) amovible destinée a
étre positionnée dans un évidement (108) correspondant pratiqué au
travers de la paroi (102) du mandrin, ladite plaque comprenant une
surface extérieure dont le profil est apte a reconstituer le profil de la
surface extérieure du mandrin et une fente (120) s'étendant en situation
entre les flasques latéraux du mandrin et destinée a recevoir une
extrémité libre (28) de la couche de texture fibreuse enroulée sur le
mandrin.

3. Mandrin selon la revendication 2, dans lequel le dispositif de
maintien par pincement comprend en outre une cale de serrage (122)
apte a venir exercer un effort de pincement sur 'extrémité libre de la
couche de texture fibreuse enroulée sur le mandrin par Vintermédiaire de
vis de serrage (124).

4. Mandrin selon la revendication 3, dans lequel les vis de
serrage (124) sont accessibles par l'intérieur du mandrin.

5. Mandrin selon l'une quelconque des revendications 2 a 4,
dans lequel la plaque (106) du dispositif de maintien par pincement
comprend des brides de fixation (110) qui sont destinées en situation a
étre fixées sur la paroi annulaire du mandrin par l'intermédiaire de vis de
fixation (122).
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6. Mandrin selon l'une quelconque des revendications 2 a 5,
dans lequel la plaque (106) du dispositif de maintien par pincement
comprend une poignée (116) accessible depuis lintérieur du mandrin
lorsque la plague de maintien par pincement est en situation.

7. Machine d'enroulement (10) d'une texture fibreuse sur un
mandrin d'imprégnation, comprenant :

un mandrin d'appel (14) sur lequel est destiné a étre stockée
une texture fibreuse (16) obtenue par tissage tridimensionnel, le mandrin
d'appel ayant un axe de rotation (18) sensiblement horizontal ;

un mandrin dimprégnation (100) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 6 sur lequel est destinée a étre enroulée en couches
superposeées la texture fibreuse stockée sur le mandrin d’appel, le mandrin
d'imprégnation ayant un axe de rotation (22) sensiblement horizontal et
parallele a I'axe de rotation du mandrin d’appel ;

des moteurs électriques (20, 24) pour entrainer en rotation les
mandrins autour de leur axe de rotation respectif ; et

une unité de commande (26) des moteurs électriques
d’entrainement en rotation des mandrins.

8. Procéde dimprégnation d'une texture fibreuse pour la
réalisation de carters de turbine a gaz en matériau composite,
comprenant :

- I'enroulement d'une premiere couche (16a) de texture fibreuse
sur un mandrin dimprégnation selon l'une quelconque des
revendications 1 a 6 ;

- le maintien sur le mandrin d'imprégnation d'une extrémité libre
(28) de la premiere couche de texture fibreuse par
I'intermediaire du dispositif de maintien par pincement ;

- l'enroulement d’autres couches de texture fibreuse sur le
mandrin d'imprégnation ;

- le retrait du dispositif de maintien par pincement et son
remplacement par un obturateur étanche (200) ; et

- limprégnation de la texture fibreuse enroulée sur le mandrin par
injection d’une résine.
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