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FIG. 1

(57) Abstract : The invention relates to a method
for fire protection (S) of a part (1) of a gas-turbine
engine made of a composite material comprising a
main fibrous reinforcement compregnated by a
main matrix, the protection method (S) comprising
the following steps: preforming (S1) a panel of pre-
preg (20) such as to grant same a shape correspon-
ding to the shape of a surface (3) of the part (1) to
be protected against fire, said panel of prepreg (20)
comprising a secondary fibrous reinforcement com-
pregnated by a secondary matrix; applying (S2) the
panel of prepreg (20) thus preformed to the part
(1); and securing (S3) the panel of prepreg (20) to
the surface (3) by thermal treatment of the part (1)
provided with said panel of prepreg (20) in order to
obtain a fire-protection layer (2).

(57) Abrégé : Procédé de protection (S) contre le
feu d'une piéce (1) d'un moteur de turbine a gaz
réalisée dans un matériau composite comprenant un
renfort tibreux principal densitié par une matrice
principale, le procédé de protection (S) comprenant
les étapes suivantes : « - préformage (SI) d'un
[Suite sur la page suivante]
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1¢ de préimprégné (20) de maniére a Iui conférer une forme correspondant & la forme d'une surface (3) de la piéce (1) a protéger
contre le feu, ledit 1¢é de préimprégné (20) comprenant un renfort fibreux secondaire densifié par une matrice secondaire, * - appli -
cation (S2) du 1é de préimprégné (20) ainsi préformé sur la picce (1), et « - fixation (S3) du 1¢ de préimprégné (20) sur la surface
(3) par traitement thermique de la piéce (1) munie dudit 1 de préimprégné (20) afin d'obtenir une couche de protection (2) contre
le feu.
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Protection contre le feu d’une piéce en matériau

composite tissé tridimensionnel

DOMAINE DE L'INVENTION

L'invention concerne de maniére générale une turbine a gaz pour un

moteur aéronautique comprenant une piéce en matériau composite
comprenant un renfort fibreux densifié par une matrice permettant de
protéger contre le feu d’une turbine a gaz telle qu’un carter de rétention pour

soufflante et son procédé de fabrication associé.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQUE

Un moteur a turbine a gaz comprend généralement, d’amont en aval

dans le sens de I'écoulement des gaz, une soufflante, un ou plusieurs
étages de compresseurs, par exemple un compresseur basse pression et
un compresseur haute pression, une chambre de combustion, un ou
plusieurs étages de turbines, par exemple une turbine haute pression et une
turbine basse pression, et une tuyére d’échappement des gaz.

Le moteur est logé a lintérieur d'un carter comprenant plusieurs
parties correspondant a différents éléments du moteur. Ainsi, la soufflante
est entourée par exemple par un carter de soufflante et comprend au niveau
de ses extrémités axiales des brides. Une premiére bride, dite amont,
permet la fixation d'une manche d'entrée d'air au carter, tandis que la
deuxiéme bride, dite aval, permet le raccordement du carter de soufflante
avec un carter intermédiaire. Ici, I'amont et 'aval sont définis par le sens
d’écoulement des gaz dans la turbine a gaz.

Le moteur peut notamment comprendre une ou plusieurs piéces
réalisées dans des matériaux composites, lesdits matériaux composites
comprenant un renfort fibreux densifié par une matrice polymére.

C’est en particulier le cas du carter de soufflante. Par exemple, il a
été proposé dans le document FR 2 913 053 de former le renfort fibreux par

un enroulement en couches superposées sur un mandrin d’'une texture

Date Regue/Date Received 2021-06-15
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fibreuse obtenue par tissage tridimensionnel avec épaisseur évolutive.
Cette technique permet en outre d'intégrer un bouclier de rétention au carter
par simple augmentation localisée d'épaisseur.

Le renfort fibreux comprend des fibres, notamment en carbone,
verre, aramide ou céramique. La matrice quant a elle est typiquement une
matrice polymere, par exemple époxyde, bismaléimide ou polyimide.

Toutefois, I'implantation de piéces en matériau composite en zone
feu impose de répondre a différentes exigences réglementaires de tenue au
feu. Ces exigences incluent d'une part le maintien de propriétés
meécaniques de la piéce durant et aprés le feu et d'autre part I'extinction
immeédiate de la piece a la fin de I'événement feu. Ainsi, les premiers essais
feu effectués sur des carters de soufflante en matériau composite ont
montré que le matériau utilisé n'est pas intrinsequement auto-extinguible
(ou ignifugeants) et requiert donc impérativement une protection.

Il a déja été proposé, dans le document EP 2 017 072, un procédé de
fabrication d’un article en matériau composite résistant au feu comprenant
une couche principale et une couche contre le feu réalisées en matériau
composite avec une matrice organique, qui sont traitées thermiquement
simultanément afin de polymeériser leur matrice.

Dans le cas du carter de soufflante, la piéce brute obtenue aprés
densification de la préforme fibreuse est généralement usinée pour obtenir
la géométrie finale de la piéce. En particulier, lors de cet usinage, la zone
des brides est amputée de plusieurs millimeétres de sorte qu’il est impossible
d'utiliser une protection contre le feu co-injectée avec la préforme car celle-
ci serait éliminée dans plusieurs zones et ne protégerait donc pas
suffisamment le carter de soufflante contre le feu.

Les solutions anti-feu actuellement connues sont généralement
capables de couvrir le probléeme de résistance des structures au feu mais
ne permettent pas de résoudre la problématique d’auto-extinction. Les
seules solutions connues permettant de garantir I'auto-extinction des piéces
en matériau composite consistent a isoler suffisamment le matériau pour

empécher son inflammation. Néanmoins, ces solutions sont lourdes a
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mettre en ceuvre et volumineuses, de sorte quelles ne sont pas
envisageables dans un moteur de turbine a gaz.

Il a par ailleurs été proposé dans le document US 2005/0076504 un
procédé de fabrication d’une structure en matériau composite, au cours
duquel une couche de CMC (matériau composite comprenant une matrice
céramique) est préformée et appliquée sur un mandrin puis assemblée avec
des parties de la structure.

Enfin, le document WO 99/48837décrit un procédé de fabrication

d’'un revétement isolant en matériau céramique.

RESUME DE L'INVENTION
Un objectif de I'invention est donc de garantir I'auto-extinction d’'une

piece d’'un moteur de turbine a gaz en matériau composite comprenant un
renfort fibreux densifié par une matrice polymeére, par exemple d’un carter
de soufflante, de maniére industrialisable, fiable et efficace, sans dégrader
la tenue mécanique de la piéce.

Pour cela, l'invention propose un procédé de protection contre le feu
d’'une pieéce d'un moteur de turbine a gaz réalisée dans un matériau
composite comprenant un renfort fibreux principal densifi€ par une matrice
principale,
le proceédé de protection comprenant les étapes suivantes :

- préformage d'un |é de préimprégné de maniére a lui conférer une
forme correspondant a la forme d’'une surface de la piéce a protéger contre
le feu, ledit Ié de préeimprégné comprenant un renfort fibreux secondaire
densifié par une matrice secondaire,

- application du |é de préimprégné ainsi préformé sur la piéce, et

- fixation du lé de préimprégné sur la surface par traitement thermique
de la piece munie dudit 1é de préimprégné afin d’obtenir une couche de

protection contre le feu.

Certaines caractéristiques préferées mais non limitatives du procede

décrit ci-dessus sont les suivantes :
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- le traitement thermique est réalisé a une température inférieure a une
température de déegradation de la piece,

- le renfort fibreux secondaire comprend des fibres de verre,

- la matrice secondaire comprend une résine epoxy, une résine
phénolique et/ou une résine cyanate ester, par exemple une résine du type
HexPly®M26T/50%035,

- le |é de préimprégné est préformé par secteurs d’anneau, lesdits
secteurs d’anneau étant appliqués sur la surface de la piéce a protéger
avec chevauchement,

- la matrice secondaire comprend une résine thermoplastique et
I'étape de préformage comprend les sous-étapes suivantes : préformage du
&6 de préimprégné a une température supérieure a la température de
transition vitreuse de la résine thermodurcissable, afin de lui conférer la
forme de la surface de la piéce a protéger ; application d’'un fim de colle
entre le 1é de préimprégné préformeé et la surface de la piéce a protéger ; et
dans lequel I'étape de fixation par traitement thermique est configurée pour
polymériser le film de colle,

- le procédé comprend outre une sous-étape au cours de laquelle on
réalise un soyage sur les secteurs d'anneau afin d’assurer le
chevauchement des secteurs d’anneau entre eux,

- la matrice secondaire comprend une résine thermodurcissable et
I'étape de préformage comprend une sous-étape de préformage du € de
préimprégné a une température inférieure a la température de
polymérisation de la matrice principale, afin de lui conférer la forme de la
surface de la piéce a protéger, et dans lequel I'étape de fixation par
traitement thermique est configurée pour polymériser la résine
thermodurcissable,

- la couche de protection comprend deux Iés de préimprégneé
SUperposes, et

- les lés de préimprégné sont superposeés et préformeés simultanément

au cours de 'étape de préformage.
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BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’autres caractéristiques, buts et avantages de la présente invention

apparaitront mieux a la lecture de la description détaillée qui va suivre, et au
regard des dessins annexés donnés a titre d’exemples non limitatifs et sur
lesquels :

La figure 1 est illustre un exemple de piéce de moteur de turbine a
gaz sur laquelle sont appliqués des exemples de réalisation de secteurs
d’anneau de |és de préimprégnés preformes,

La figure 2 est une vue en perspective d’'un secteur d’anneau d’un lé
de préimprégné préformé de la figure 1, et

La figure 3 est un organigramme représentant différentes étapes d’'un
exemple de réalisation du procédé de protection d’'une piéce de moteur de

turbine a gaz conforme a l'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE D’'UN MODE DE REALISATION

Dans ce qui suit, I'invention va plus particulierement étre décrite dans

le cas d’'un carter de soufflante d’'un moteur de turbine a gaz, réalisé dans
un matériau composite comprenant un renfort fibreux tissé, notamment
tridimensionnel, densifié par une matrice polymére. Toutefois, on
comprendra que l'invention n’est pas limitée a la réalisation d’'un tel carter
de soufflante mais couvre également toute piéce d’'un moteur a turbine a

gaz réalisée dans un tel matériau composite.

Un carter de soufflante 1 comprend un fut 10 globalement
cylindrique, présentant une direction principale s’étendant selon un axe
longitudinal X sensiblement paralléle a I'écoulement des gaz. Le fat 10 du
carter peut présenter une épaisseur variable, comme indiqué dans le
document FR 2 913 053, et peut étre muni d’une bride amont 12 et d’une
bride aval 14 au niveau de ses extrémités amont et aval, respectivement,
afin de permettre son montage et sa liaison avec d’autres piéces, dont la
manche d’entree d’air, le carter intermédiaire ou encore la virole annulaire.
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La bride amont 12 et la bride aval 14 sont de forme annulaire et
s'étendent coaxialement a 'axe longitudinal X du carter de soufflante 1.

La bride amont 12 comprend une face radiale amont (en regard de
I'écoulement) et une face radiale aval (en regard de la bride aval 14). La
bride amont 12 comprend en outre un sommet annulaire, s’étendant
coaxialement a I'axe longitudinal X entre la face amont et la face aval, a
distance du fGt 10. De fagon analogue, la bride aval 14 présente une face
radiale amont (en regard de la bride amont 12) et une face radiale aval 34
(opposée a la face amont). La bride aval 14 comprend en outre un sommet
annulaire, s’étendant coaxialement a l'axe longitudinal X entre sa face

amont et sa face aval, a distance du fGt 10.

Ici, le carter de soufflante 1 est réalisé en matériau composite
comprenant un renfort fibreux principal densifié par une matrice principale.
Le renfort principal peut notamment comprendre des fibres de carbone, de
verre, d’aramide ou de céramique et la matrice peut étre en matériau
polymére, par exemple du type époxide, bismaélique ou polyimide.

Le renfort principal peut étre formé par enroulement sur un mandrin
d’'une texture fibreuse réalisée par tissage tridimensionnel avec épaisseur
eévolutive conformément a la description de la demande FR 2 913 053, le
renfort fibreux constituant alors une préforme fibreuse compléte du carter de
soufflante 1 formée en une seule piéce avec des parties de renfort
correspondant aux brides.

Afin de protéger la piéce 1 dans le cas d'une augmentation excessive
de la température susceptible de nuire a son bon fonctionnement,
notamment en cas de feu, I'invention propose d’appliquer une couche de
protection 2 sur ses surfaces 3 a protéger.

En particulier, la couche de protection 2 est configurée pour limiter
I'étendue de la zone dégradée par les flammes et favoriser son extinction en

limitant le débit calorifique et le champ des températures du gaz dégagé par
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la dégradation de la matrice principale du matériau composite formant la

piéce 1.

Dans le cas du carter de soufflante 1, les surfaces 3 a protéger
comprennent principalement la face radiale amont et la face radiale aval de
la bride amont 12, la face externe du flt et la face radiale amont de la bride
aval 14.

La Demanderesse s’est apercue qu’il suffisait qu'une petite surface
sensible au feu du carter de soufflante 1 soit exposée au feu pour que
l'intégralité du carter de soufflante 1 soit dégradée. Ainsi, dans une forme
de réalisation, toute surface du carter de soufflante 1 susceptible d’'étre
exposée aux flammes et présentant une longueur suivant la direction X
supérieure ou égale a 2 mm est de préeférence protégée contre le feu. Par
exemple, le sommet de |la bride amont 12 présente une longueur axiale
supérieure a 2 mm, typiquement de I'ordre de 10 mm. Le sommet de la
bride amont 12, qui est effectivement susceptible d’étre exposée au feu, est
donc de préférence recouvert par une couche de protection 2.

La bride aval 14 en revanche étant habituellement festonnée et donc
intrinséquement mieux protégée contre le feu que la bride amont 12, elle ne
requiert pas nécessairement de protection anti-feu et peut donc ne pas étre
recouverte par une couche de protection 2 contre le feu. Toutefois, la bride
aval 14 peut étre recouverte a titre préventif.

La couche de protection 2 contre le feu peut notamment comprendre
un ou plusieurs lés de préimprégné 20 comprenant un renfort fibreux
secondaire densifié par une matrice secondaire.

La couche de protection 2 est de préference appliquée directement
sur la piece 1, aprés que celle-ci ait été usinée. Typiquement, dans le cas
d’'un carter de soufflante 1, la couche de protection 2 peut étre appliquée
apres les étapes de polymérisation de la matrice principale et d’usinage du
carter de soufflante 1.
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Le |é de préimprégné 20 peut tout d’abord étre préforme S1 de
maniére a lui conférer une forme correspondant a la forme de la surface 3
de la pieéce 1 a protéger contre le feu. Le 1é de préimprégné 20 peut ensuite
étre appliqué S2 sur la ou les surfaces 3 a protéger, puis étre fixé S3 sur
ces surfaces 3 par un traitement thermique adapté de la piéce 1.

L’étape de préformage S1 du lé de préimprégné 20 permet de
réduire significativement le temps nécessaire a I'application S2 du € 20 sur
la piéce 1. De plus, la préforme garantit que I'ensemble de la surface a
protéger est couverte, limitant ainsi le besoin de contréle du travail des

opérateurs.

Dans le cas du carter de soufflante 1, qui est de forme annulaire, le &
de preimprégné 20 peut étre préformé S1 en secteurs d’anneau. La
sectorisation du Ié 20 permet ainsi de faciliter son application sur le carter
pour former la couche de protection 2 annulaire et recouvrir ainsi l'intégralité
de la surface 3 a protéger du carter de soufflante 1.

De préférence, les secteurs d’anneau sont appliqués S2 avec
chevauchement (c’'est-a-dire avec un recouvrement partiel du secteur
d’anneau adjacent) afin d’améliorer la protection anti-feu ainsi que la tenue
mecanique de la couche de protection 2 ainsi obtenue.

Un exemple de |é de préimprégné 20 en forme de secteurs d’anneau
a eté illustré en figures 1 et 2.

Le renfort fibreux secondaire comprend de préférence des fibres de
verre, tandis que la matrice secondaire peut comprendre une résine
capable de protéger thermiquement la piéce 1 contre le feu en créant une
lame d’air entre la couche de protection 2, qui est directement exposée au
feu, et la piece 1, et permet de protéger la piece 1 en réduisant le champ de
températures et le débit des gaz de décomposition. Typiquement, les
résines les plus adaptées peuvent comprendre des reésines capables de
gonfler sous l'effet de la chaleur et de délaminer la couche de protection 2
afin de créer la lame d’air isolante et de réduire ainsi le transfert de la



CA 02935977 2016-07-04

WO 2015/104503 9 PCT/FR2015/050039

10

15

20

25

30

chaleur au sein du renfort tridimensionnel. L’étendue de la zone dégradée
suite a I'exposition au feu est donc plus limitée et le champ de températures
est moins élevé que dans le cas d’'une piéce 1 ne comprenant pas une telle
couche de protection 2. Etant donné que la couche de protection 2 est la
premiere couche exposée au feu, sa matrice secondaire se dégrade et un
délaminage se produit créant ainsi une lame d’air qui protége la piéce 1 et
ralentit la propagation du feu.

La résine de la matrice secondaire est en outre choisie de sorte que
la fixation S3 du |é de préimprégné 20 sur la piece 1 puisse étre réalisée a
une température inférieure a la température de dégradation de la piéce 1.
Dans le cas d'un carter de soufflante 1, la température de dégradation de la
piéce 1 est de lI'ordre de 135°C. Le traitement thermique doit donc pouvoir
étre réalisé a une température de I'ordre de 120°C a 125°C. En paralléle,
afin de ne pas se degrader au cours du fonctionnement normal du moteur,
la résine de la matrice secondaire doit présenter une température de
transition vitreuse supérieure a la température de fonctionnement du
moteur. Par exemple, la résine peut étre de classe thermique 180°C.

Compte-tenu de ce qui précéde, la matrice secondaire peut par
exemple comprendre une résine epoxy, une résine phénolique et/ou une
résine cyanate ester, telle qu’une résine du type HexPly*M26T/50%035.

Le préformage S1 de la couche de protection 2 peut varier en
fonction du type de matrice secondaire composant le préimprégné.

Ainsi, pour une matrice secondaire comprenant une résine
thermodurcissable, le I1&é 20 est préformé S11 & une température inférieure a
la température de polymérisation de la résine formant la matrice principale
du matériau composite de la pieéce 1. Le le 20 présente donc une faible
rigidité et peut se conformer a la forme du carter. La fixation S3 du 1é de
préeimprégné 20 a la piece 1 peut alors étre obtenue en réalisant un
traitement thermique de la piece 1 munie du |é de préimprégné 20 afin de

polymériser la résine thermodurcissable.
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En variante, la matrice secondaire peut comprendre une résine
thermoplastique. Dans cette variante de réalisation, le le 20 est alors
préformé S12 a une température supérieure a la température de fusion de
la matrice principale du matériau composite de la piéce 1. Le 1& 20 obtenu
est donc rigide. La fixation S3 du |é de préimpregné 20 a la piece 1 peut
alors étre obtenue par collage du lé de préimprégné 20 sur la surface 3
correspondante de la piéce 1, par exemple a laide d'une résine
thermodurcissable appliquée entre le |é de préimprégné 20 et la surface 3
de la piece a protéger, telle qu’'une résine epoxy. A cet effet, un traitement
thermique de la piéce 1 munie du Ié de préimprégné 20 est réalisé afin de
polymériser la résine thermodurcissable.

Lorsque le 1é 20 est appliqué sous forme de secteurs d’anneau, un
soyage S13 des secteurs d'anneau peut étre realisé afin d’assurer leur

chevauchement.

Quel que soit le type de résine choisi, I'étape S3 de fixation peut étre
réalisée par traitement thermique (que ce soit pour la polymérisation de la
matrice secondaire ou de la colle) a une température inférieure a la
température de degradation de la matrice principale du matériau composite
de la piéce 1, et le cas échéant sous pression. Dans le cas ou la résine
présente une température de polymeérisation supérieure a cette température
de dégradation, le traitement thermique est donc réalisé a une température
inférieure a la température de polymérisation de la résine. Par conséquent,
la durée du traitement thermique doit étre adaptee afin de garantir la
polymeérisation de la résine.

Par exemple, pour un carter de soufflante 1 conventionnel, la
température de dégradation de la piéce 1 est de l'ordre de 135°C. Le
traitement thermique peut donc étre réalisé a une température de 'ordre de
120°C a 125°C pendant un temps de cycle relativement long, de préférence
supérieur a 4h, afin de garantir la polymérisation de la résine
thermodurcissable ou de la colle, selon le type de matrice secondaire choisi.
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De préférence, plusieurs lés 20 sont superposés afin de former la
couche de protection 2.

Lorsque les 1és 20 sont appliqués en secteurs d’anneau sur la piéce
1, chaque secteur d’'anneau peut donc comprendre plusieurs lés 20
superposes et préformés. Les Iés de préimprégné 20 préformés sont alors
appliqués sur le carter de soufflante 1, puis fixé par traitement thermique.

Le nombre de lés 20 superposés peut dépendre de la dimension de
la piéce 1, de la capacité du préimprégné choisi a retarder ou du moins
ralentir un debut de feu, ainsi que du poids total de la couche de protection
2 ainsi obtenue. Par exemple, dans le cas d’un carter de soufflante 1, deux
lés 20 peuvent étre superposés dans chaque secteur d’anneau de la
couche de protection 2 afin de protéger efficacement le carter de soufflante
1 du feu.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de protection (S) contre le feu d’'une piéce (1) d’'un moteur
de turbine a gaz réalisée dans un matériau composite comprenant un renfort
fibreux principal densifié par une matrice principale,
le procédé de protection (S) comprenant les étapes suivantes :

- préformage (S1) d’un Ié de préimprégné (20) capable de protéger la
piéce (1) contre le feu de maniére a lui conférer une forme correspondant a
la forme d’une surface (3) de la piéce (1) a protéger contre le feu, ledit I1é de
préimprégné (20) comprenant un renfort fibreux secondaire densifié par une
matrice secondaire,

- application (S2) du Ié de préimprégné (20) ainsi préformé sur la piéce
(1), et

- fixation (S3) du Ié de préimprégné (20) sur |la surface (3) par traitement
thermique de la piéce (1) munie dudit 1é de préimprégné (20) afin d’obtenir

une couche de protection (2) contre le feu.

2. Procédé de protection (S) selon la revendication 1, dans lequel le
traitement thermique est réalisé a une température inférieure a une

température de dégradation de la piéce (1).

3. Procédé de protection (S) selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
le renfort fibreux secondaire comprend des fibres de verre.

4. Procédé de protection (S) selon [une quelconque des
revendications 1 a 3, dans lequel la matrice secondaire comprend une résine

epoxy, une résine phénolique et/ou une résine cyanate ester.

5. Procédé de protection (S) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 4, dans lequel le 1é de préimprégné (20) est préformé par
secteurs d’anneau, lesdits secteurs d’anneau étant appliqués sur la surface
(3) de la piéce (1) a protéger avec chevauchement.

Date Regue/Date Received 2021-06-15



10

15

20

25

30

13

6. Procédé de protection (S) selon l'une quelconque des
revendications 1 & 3 et 5, dans lequel la matrice secondaire comprend une
résine thermoplastique et I'étape de préformage (S1) comprend les sous-
étapes suivantes :

- préformage (S12) du |é de préimprégné (20) a une température
supérieure a la température de fusion de la matrice principale, afin de lui
conférer la forme de la surface (3) de la piéce (1) a protéger,

- application (S14) d’'un film de colle entre le 1& de préimprégné (20)
préformé et la surface (3) de la piéce (1) a protéger,
et dans lequel I'étape de fixation (S3) par traitement thermique est configurée

pour polymériser le film de colle.

7. Procédé de protection (S) selon la revendication 5, dans lequel la
matrice secondaire comprend une résine thermoplastique et I'étape de
préformage (S1) comprend les sous-étapes suivantes :

- préformage (S12) du 1é de préimprégné (20) a une température
supérieure a la température de fusion de la matrice principale, afin de lui
conférer la forme de la surface (3) de la piéce (1) a protéger,

- application (S$14) d'un film de colle entre le |&é de préimprégné (20)
préformé et la surface (3) de la piéce (1) a protéger,
et dans lequel I'étape de fixation (S3) par traitement thermique est configurée
pour polymériser le film de colle,

I'étape de préformage (S12) comprenant en outre une sous-étape (S13) au
cours de laquelle on réalise un soyage sur les secteurs d’anneau afin

d’assurer le chevauchement des secteurs d’anneau entre eux.

8. Procédé de protection (S) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 5, dans lequel la matrice secondaire comprend une résine
thermodurcissable et I'étape de préformage (S2) comprend une sous-étape
de préformage (S11) du Ié de préimprégné (20) a une température inférieure
a la température de polymérisation de la matrice principale, afin de lui
conférer la forme de la surface (3) de la piéce (1) a protéger, et dans lequel
'étape de fixation (S3) par traitement thermique est configurée pour

polymériser la résine thermodurcissable.

Date Regue/Date Received 2021-06-15
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9. Procédé de protection (S) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 8, dans lequel la couche de protection (2) comprend deux

Iés de préimprégné (20) superposés.
10. Procédé de protection (S) selon la revendication 9, dans lequel les

Iés de préimprégné (20) sont superposés et préformés simultanément au

cours de 'étape de préformage (S1).

Date Regue/Date Received 2021-06-15
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