2025/017255 A1 | I N0 00 OO0 0O 0

-

W

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

Organisation Mondiale de 1 =
) Propriété Intelloctuclle gf 0 O OO 00 O 0 T

Bureau international (10) Numéro de publication internationale

(43) Date de la publication internationale — WO 2025/017255 Al
23 janvier 2025 (23.01.2025) WIPO I PCT

(51) Classification internationale des brevets : (72) Inventeurs : DE FRANCQUEVILLE, Foucault ; ¢/
B29C 70/30 (2006.01) B29C 70/38 (2006.01) 0 SAFRAN, Centre dExcellence Propriété Intellectuelle,
B29C 70/42 (2006.01) B29L 31/00 (2006.01) Rond-Point René Ravaud-Réau, 77550 MOISSY-CRA-

MAYEL (FR). BEN SALEM, Naoufel ; c/o SAFRAN,

(21) Numéro de la demande internationale : Centre d'Excellence Propriété Intellectuelle, Rond-Point

PCT/FR2024/050928 René Ravaud-Réau, 77550 MOISSY-CRAMAYEL (FR).
(22) Date de dépot international : MERCIER, Rémi, Roland, Robert ; c/o SAFRAN, Centre
08 juillet 2024 (08.07.2024) d'Excellence Propriété Intellectuelle, Rond-Point René Ra-

(25) Langue de dépot : francais vaud-Réau, 77550 MOISSY-CRAMAYEL (FR).
L. . (74) Mandataire : DESORMIERE, Pierre-Louis et al. ;
(26) Langue de publication : frangais CABINET BEAU DE LOMENTE, 158 Rue de I'Université.

(30) Données relatives a la priorité : 75340 PARIS CEDEX 07 (FR).

FR2307667 18 juillet 2023 (18.07.2023) FR (81) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
(71) Déposant : SAFRAN [FR/FR] ; 2 boulevard du Général profection nationale disponible) . AE, AG, AL, AM, AO,
Martial Valin, 75015 PARIS (FR). AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY, BZ, CA,

CH, CL, CN, CO, CR, CU, CV, CZ, DE, DJ, DK, DM, DO,

(54) Title: MANUFACTURE OF A PART MADE OF COMPOSITE MATERIAL BY SUPERPOSING THERMOFORMED
FIBROUS PREFORMS

(54) Titre : FABRICATION D'UNE PIECE EN MATERIAU COMPOSITE PAR SUPERPOSITION DE PREFORMES FIBREUSES
THERMOFORMEES

[Fig. 10]

(57) Abstract: The invention relates to a method for manufacturing a part (5) made of composite material, said method comprising:
- producing a first fibrous blank (510) by draping over a first draping surface (S100), - producing a first fibrous sub-preform (51) by
thermoforming the first fibrous blank (510) on a first thermoforming surface (S10), - producing at least a second fibrous blank (520)
by draping over a second draping surface (S200), - producing at least a second fibrous sub-preform (52) by thermoforming the second
fibrous blank (520) on a second thermoforming surface (S20), - stacking the sub-preforms (51, 52, 53) so as to obtain a fibrous preform
(50) having the shape of the part (5) to be obtained, - consolidating the fibrous preform (50) so as to obtain the part (5).

(57) Abrégé : L'invention concerne un procédé de fabrication d'une picce (5) en matériau composite comprenant : - la réalisation
d'une premicre ébauche fibreuse (510) par drapage sur une premicre surface de drapage (S100), - la réalisation d'une premicre sous-
préforme fibreuse (51) par thermoformage de la premicre ébauche fibreuse (510) sur une premicre surface de thermoformage (S10), -
la réalisation d'au moins une deuxi¢éme ébauche fibreuse (520) par drapage sur une deuxieme surface de drapage (S200), - la réalisation
d'au moins une deuxi¢me sous-préforme fibreuse (52) par thermoformage de la deuxi¢me ébauche fibreuse (520) sur une deuxieme

[Suite sur la page suivante]



WO 2025/017255 A | [I 00000000000 O O

DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, N,
HR, HU, ID, IL, IN, 1Q, IR, IS, IT, M, JO, JP, KE, KG,
KH, KN, KP, KR, KW, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY,
MA, MD, MG, MK, MN, MU, MW, MX, MY, MZ, NA,
NG, NI, NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO,
RS, RU,RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, ST, SV, SY, TH,
TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, WS,
ZA,ZM, ZW.

(84) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection régionale disponible) . ARIPO (BW, CV, GH,
GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SC, SD, SL, ST, SZ,
TZ, UG, ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU,
TJ, TM), européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,DE, DK,
EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,
MC, ME, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI, SK,
SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ,
GW. KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Publiée:

— avec rapport de recherche internationale (4rt. 21(3))
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forme de la piece (5) 4 obtenir, - 1a consolidation de la préforme fibreuse (50) de sorte a obtenir la picce (5).
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Description

Titre de l'invention : Fabrication d'une piéce en matériau composite par
superposition de préformes fibreuses thermoformées

Domaine Technique

[0001] La présente invention concerne la fabrication de pieces en matériau
composite par drapage et thermoformage. En particulier, mais non exclusivement,
I'invention se rapporte a la fabrication de pieces de moteur aéronautique, de nacelles

ou de fuselages.
Technique antérieure

[0002] L'utilisation de matériaux composites pour la fabrication de pieces
aéronautiques, par exemple pour les carters de moteurs aéronautiques, permet
d’obtenir des piéces résistantes et présentant des performances mécaniques
équivalentes voire supérieures a celles réalisées en métal, tout en ayant une masse
bien inférieure. Ainsi, leur utilisation contribue a optimiser les performances des
turbomachines ou des équipements de la turbomachine, réduisant ainsi la
consommation de carburant et les émissions nocives telles que le monoxyde de

carbone, le dioxyde de carbone ou les oxydes d'azote de type « NOx ».

[0003] Il est connu de réaliser des pieces en matériau composite par drapage sur
une surface de plis fibreux pré-imprégnées de résine. Pour des raisons de colits de
production et de répétabilité, le drapage peut étre réalisé automatiquement, selon la
technique de placement automatique de fibres dite « AFP » en anglais, pour

« automated fiber placement ». Un exemple de procédé de fabrication d’'une piece
en matériau composite utilisant la méthode « AFP » est par exemple décrit dans le
document FR3062336B1.

[0004] Le drapage des plis fibreux permet d’obtenir une ébauche fibreuse pré-
imprégnée par une résine, qui sera ensuite mise en forme pour obtenir une
préforme fibreuse de la piece a obtenir. En effet, la géométrie de la préforme
fibreuse souhaitée n’est pas toujours directement réalisable par drapage, en

particulier lorsque ladite géométrie présente des creux ou des angles au fond



10

15

20

25

WO 2025/017255 PCT/FR2024/050928

desquels la téte de drapage ne peut pas accéder. Ladite préforme fibreuse est
ensuite consolidée de maniére bien connue sorte a former une matrice, afin

d’obtenir la piece en matériau composite souhaitée.

[0005] La mise en forme de I'ébauche fibreuse en préforme fibreuse est
classiquement réalisée par thermoformage. Cette étape de thermoformage
comprend une montée en température de I'ébauche fibreuse afin de faire baisser la
viscosité de la résine qui l'impregne, et ainsi de pouvoir procéder a la déformation de
ladite ébauche.

[0006] Toutefois, il a été constaté qu’un tel procédé peut entrainer des
déformations non-homogenes et des concentrations de contraintes non souhaitées,
en particulier dans les zones structurales de la piéce. Le matériau composite final
obtenu peut ainsi présenter des défauts et une qualité de matiere peu maitrisée, par
exemple des ondulations de fibres dans les zones ou le formage génere les

glissements inter-plis les plus importants.
Exposé de l'invention

[0007] Il a été constaté que les défauts précités sont particulierement marqués lors
de la réalisation de pieces relativement épaisses comprenant de nombreux plis, en
particulier plus de 20 plis, et en particulier lorsque lesdites pieces présentent des
géométries relativement complexes, générant donc des glissements inter-plis
importants pendant les phases de formage. En effet, lorsque les ébauches fibreuses
sont constituées d’'un grand nombre de plis pré-imprégnés, ceux-ci peuvent glisser
les uns par rapports aux autres de maniére non-maitrisée lors de I'étape de
thermoformage, et induire des défauts tels que des ondulations ou des plissures

dans I'ébauche fibreuse obtenue.

[0008] Pour contrer ce phénomeéne, l'invention propose de réduire I'épaisseur des
ébauches fibreuses a thermoformer, en réalisant la préforme finale par empilement

de plusieurs sous-préformes thermoformées séparément.

[0009] A cet effet, I'invention propose un procédé de fabrication d’'une piece en

matériau composite comprenant les étapes suivantes :
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[0010] - la réalisation d'une premiere ébauche fibreuse par drapage d'un ou de
plusieurs premiers plis pré-imprégnés sur une premiere surface de drapage,

[0011] - la réalisation d'une premiere sous-préforme fibreuse par thermoformage de
la premiére ébauche fibreuse sur une premiére surface de thermoformage,

[0012] - la réalisation d’au moins une deuxieme ébauche fibreuse par drapage d’un
ou de plusieurs deuxiemes plis pré-imprégnés sur une deuxieme surface de drapage
différente de la premiére surface de drapage,

[0013] - la réalisation d’au moins une deuxiéme sous-préforme fibreuse par
thermoformage de la deuxiéme ébauche fibreuse sur une deuxiéme surface de
thermoformage différente de la premiére surface de thermoformage,

[0014] - I'empilement des sous-préformes fibreuses de sorte a obtenir une préforme
fibreuse ayant la forme de la piece a obtenir,

[0015] - la consolidation de la préforme fibreuse de maniére a former une matrice

de sorte a obtenir la piece en matériau composite.

[0016] Ainsi, en décomposant la préforme fibreuse en plusieurs sous-préformes
fibreuses d'épaisseur plus réduite, on réduit I'épaisseur des ébauches fibreuses a
thermoformer. Par conséquent, le nombre de plis pré-imprégnés a thermoformer en
une seule fois est également réduit, ce qui limite I'apparition de défauts dus au

thermoformage.

[0017] Selon un mode particulier de réalisation de l'invention, les drapages sont

réalisés par un procédé de drapage automatisé.

[0018] Par exemple, les drapages peuvent étre réalisés par placement automatique
de fibres, dit « AFP », Les drapages peuvent également étre réalisés par dépot

automatique de ruban, dit « ATL », ou par dép6t de type « pick and place ».

[0019] En effet, par rapport au drapage manuel, le drapage automatisé permet un
gain de temps et une réduction des colts de production tout en assurant une

meilleure répétabilité du drapage.

[0020] Selon un autre mode particulier de réalisation de linvention, les ébauches

fibreuses sont pré-imprégnées par une résine.
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[0021] Selon un autre mode particulier de réalisation de l'invention, les surfaces de

drapage sont convexes et les surfaces de thermoformage sont concaves.

[0022] Ainsi, on améliore la maitrise de la qualité matiére obtenue pour chaque
sous-préforme fibreuse dans les zones thermoformées qui sont le plus souvent

critiques d’un point de vue mécanique.

[0023] Selon un autre mode particulier de réalisation de l'invention, la premiere
surface de thermoformage est formée par la deuxieme préforme fibreuse disposée

sur la deuxieme surface de thermoformage.

[0024] De ce fait, on réduit I'outillage nécessaire a la mise en ceuvre du procédé de
I'invention. En effet, un seul moule de thermoformage peut étre utilisé pour toutes
les opérations de thermoformages, la sous-préforme fibreuse précédemment
thermoformée étant utilisée comme surface de thermoformage pour la sous-

préforme fibreuse suivante.

[0025] Selon un autre mode particulier de réalisation de l'invention, les surfaces de
drapage comprennent au moins une zone d’extrémité présentant des ondulations, de
sorte que la partie des ébauches fibreuses formées sur ladite partie d’extrémité
présentant des ondulations soit déformée lors du thermoformage de sorte a réaliser
au moins une sous-bride de sous-préforme fibreuse, I'empilement des sous-brides de
sous-préforme fibreuse réalisant au moins une bride de préforme fibreuse destinée a

former au moins une bride sur la piéce finale.

[0026] Selon un autre mode particulier de réalisation de l'invention, le procédé
comprend en outre une étape préliminaire de détermination du nombre de sous-
préformes fibreuses a réaliser, selon laquelle on détermine le nombre minimum de
sous-préformes fibreuses empilées a réaliser pour que la probabilité d’apparition d'un
défaut de formage lors du thermoformage d'une sous-préforme fibreuse soit

inférieure a une valeur de probabilité déterminée.

[0027] Selon un autre mode particulier de réalisation de l'invention, la valeur de

probabilité déterminée est de 10~.

Breve description des dessins
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[0028] [Fig. 1] La figure 1 est une vue schématique en perspective d’'une piéce en

matériau composite obtenue par le procédé de l'invention.

[0029] [Fig. 2] La figure 2 est une vue schématique en perspective éclatée d’'une
préforme fibreuse de la piece de la figure 1 composée par une pluralité de sous-

préformes fibreuses.

[0030] [Fig. 3] La figure 3 est un organigramme illustrant un procédé de fabrication

selon l'invention.

[0031] [Fig. 4] La figure 4 est une vue schématique en perspective du
thermoformage d'une premiére ébauche fibreuse en une premiére sous-préforme

fibreuse.

[0032] [Fig. 5] La figure 5 est une vue schématique en perspective du
thermoformage d’une deuxieme ébauche fibreuse en une deuxieéme sous-préforme

fibreuse.

[0033] [Fig. 6] La figure 6 est une vue schématique en perspective du
thermoformage d’une troisieme ébauche fibreuse en une troisieme sous-préforme

fibreuse.

[0034] [Fig. 7] La figure 7 est une vue schématique en perspective d'un moule de

thermoformage.

[0035] [Fig. 8] La figure 8 est une vue schématique en perspective du moule de
thermoformage de la figure 6 sur lequel la troisieme ébauche fibreuse a été

thermoformée pour obtenir la troisieme sous-préforme fibreuse.

[0036] [Fig. 9] La figure 9 est une vue schématique en perspective du moule de
thermoformage de la figure 6 sur lequel la deuxieme ébauche fibreuse a été

thermoformée pour obtenir la deuxieme sous-préforme fibreuse.

[0037] [Fig. 10] La figure 10 est une vue schématique en perspective du moule de
thermoformage de la figure 6 sur lequel la premiére ébauche fibreuse a été

thermoformée pour obtenir la premiére sous-préforme fibreuse.

[0038] [Fig. 11] La figure 11 est une vue schématique en perspective d'un moule de

drapage permettant le drapage de la premiére ébauche fibreuse.
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[0039] [Fig. 12] La figure 12 est une vue schématique en perspective d'un moule de

drapage permettant le drapage de la deuxieme ébauche fibreuse.

[0040] [Fig. 13] La figure 13 est une vue schématique en perspective d'un moule de

drapage permettant le drapage de la troisieme ébauche fibreuse.

[0041] [Fig. 14] La figure 14 est une vue schématique et partielle d'une ébauche

fibreuse drapée par placement automatique de fibres.

Description des modes de réalisation

[0042] La présente invention concerne la fabrication d’une piece en matériau
composite par drapage. En particulier, la présente invention est particulierement
intéressante pour la réalisation de piéces épaisses et/ou présentant une géométrie
complexe. La présente invention est particulierement intéressante pour la réalisation
d’une piece formée par au moins 20 plis pré-imprégnés déposés par drapage, et plus
avantageuse encore pour la réalisation d’'une piece formée par au moins 40 plis pré-

imprégnés déposés par drapage.

[0043] La figure 1 illustre un exemple de pieéce 5 en matériau composite pouvant

étre réalisée par le procédé de l'invention.

[0044] La piéce 5 en matériau composite a obtenir peut comprendre un corps en
forme de coque s'étendant autour d’'un axe, par exemple un corps 5a en forme de
demi-coque s'étendant autour d’'un axe A comme dans I'exemple illustré sur la figure
1. Le corps 5a peut présenter une forme de révolution partielle cylindrique ou

tronconique, ou encore une forme de révolution partielle quelconque.

[0045] La piéce 5 en matériau composite a obtenir peut comprendre au moins une
bride 5b a I'une de ses extrémités, comme dans I'exemple illustré sur la figure 1. La
ou les brides 5b sont situées dans le prolongement du corps 5a de la piece 5 a
obtenir. La piece 5 comprend en outre une face interne 5i et une face externe 5e,

définie par rapport a l'axe A.

[0046] Conformément au procédé de l'invention, la piece 5 a obtenir sera réalisée
par densification d’'une préforme fibreuse 50 pré-imprégnée, ladite préforme fibreuse
50 étant obtenue par I'empilement d’une pluralité de sous-préformes fibreuses 51,

52, 53 obtenues par drapage et thermoformage, comme illustré sur la figure 2. Les
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sous-préformes fibreuses 51, 52, 53 sont empilées de sorte a se superposer
radialement. Ainsi, les sous-préformes fibreuses 51, 52, 53 se superposent dans

I'épaisseur de la préforme fibreuse 50.

[0047] Les sous-préformes fibreuses 51, 52, 53 comprennent une face interne 51i,
52i, 53i et une face externe 51e, 52¢, 53e. Les sous-préformes fibreuses 51, 52, 53
sont empilées de sorte que la face interne 52i, 53i d’une sous-préforme fibreuse
extérieure 52, 53 soit au contact de la face externe 51e, 52e d'une sous-préforme
fibreuse intérieure 51, 52. La face interne 51i de la sous-préforme fibreuse 51
disposée la plus a l'intérieur de la préforme fibreuse 50 sera destinée a former la
face interne 5i de la piece 5. La face externe 53e de la sous-préforme fibreuse 53
disposée la plus a I'extérieur de la préforme fibreuse 50 sera destinée a former la

face externe 5e de la piece 5.

[0048] Chaque sous-préforme fibreuse 51, 52, 53 peut comprendre un sous-corps
51a, 52a, 53a, destiné a former une partie de I'épaisseur du corps 5a de la piece
finale 5, et au moins une sous-bride 51b, 52b, 53b, destinée a former une partie de

I'épaisseur de la bride 5b de la piece finale 5.

[0049] Nous allons maintenant décrire une premiere étape préliminaire optionnelle

E; de conception du procédé de linvention, en relation avec la figure 3.

[0050] Suivant une premiere sous-étape E;; de cette premiere étape préliminaire
optionnelle E;, on détermine tout d’abord le nombre total Py de plis pré-imprégnés
a draper pour obtenir la préforme fibreuse 50 de la piece 5. La présente invention
est particulierement intéressante dans le cas ou le nombre total Py, de plis pré-
imprégnés a draper pour obtenir la préforme fibreuse 50 de la piéce 5 est supérieur
a 20. On détermine le nombre total Py de plis pré-imprégnés a draper selon
I’épaisseur de la piece 5 a obtenir et selon le ou les matériaux constituant les plis

pré-imprégnés a draper pour obtenir la piéce 5.

[0051] Suivant une deuxieme sous-étape E;» de cette premiere étape préliminaire
optionnelle E;, on détermine le nombre maximum de plis superposés Prmax pour
lequel la probabilité pqerut d’'apparition d’'un défaut de formage lors du

thermoformage est faible. La probabilité pusrut d’apparition d'un défaut de formage
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lors du thermoformage est déterminée suivant le ou les matériaux constituant les
plis pré-imprégnés a draper et suivant la géométrie de la piece 5 a obtenir. Cette
probabilité pgeraut d’'apparition d’'un défaut de formage lors du thermoformage peut
étre obtenue en réalisant des essais. En particulier, on détermine le nombre
maximum de plis superposés Pmax pour lequel la probabilité paeaut d’apparition d'un
défaut de formage lors du thermoformage est inférieure ou égale a une valeur de

probabilité déterminée pyr. De préférence, la valeur déterminée prs est égale & 107°.

[0052] De maniére générale, le nombre maximum de plis superposés Pnax est de

préférence inférieur ou égal a 20 pour un formage a 90°.

[0053] La premiere et la deuxiéme sous-étapes de cette étape préliminaire

optionnelle peuvent étre réalisées simultanément.

[0054] Suivant une troisieme sous-étape E;3 de cette premiere étape préliminaire
optionnelle E;, on détermine le nombre N de sous-préformes fibreuses 51, 52, 53 a
réaliser pour obtenir la préforme fibreuse 50 de la piéce. A cet effet, on détermine le
nombre minimum N de sous-préformes fibreuses 51, 52, 53 a réaliser pour
obtenir la préforme fibreuse 50 de la pieéce 5. Le nombre minimum Np,, de sous-
préformes fibreuses 51, 52, 53 a réaliser est déterminé en divisant le nombre total
Pwotar de plis pré-imprégnés a draper pour obtenir la préforme fibreuse 50 de la piece
5 par le nombre maximum de plis superposés Pnay. Si le rapport du nombre total
Protar de plis pré-imprégnés a draper par le nombre maximum de plis superposés Ppax
est un entier, alors le nombre minimum N, de sous-préformes fibreuses 51, 52, 53
a réaliser est égal a cet entier. Si le rapport du nombre total Py, de plis pré-
imprégnés a draper par le nombre maximum de plis superposés Pnax N'est pas un
entier, alors le nombre minimum Nnini de sous-préformes fibreuses 51, 52, 53 a

réaliser correspond a I'arrondi a I'entier supérieur de ce quotient.

[0055] Par exemple, si le nombre total Pyt de plis pré-imprégnés a draper est de
30 et que le nombre maximum de plis superposés Pax est de 7, le nombre minimum

Nmini de sous-préformes fibreuses 51, 52, 53 a réaliser sera de 5.

[0056] Le nombre N de sous-préformes fibreuses 51, 52, 53 a réaliser pour obtenir

la préforme fibreuse 50 de la piece 5 est de préférence choisi égal au nombre
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minimum Nnin de sous-préformes fibreuses 51, 52, 53 a réaliser pour obtenir la
préforme fibreuse 50 de la pieéce 5. Le nombre N de sous-préformes fibreuses 51,
52, 53 a réaliser pour obtenir la préforme fibreuse 50 de la piece 5 doit étre
supérieur ou égal au nombre minimum N de sous-préformes fibreuses 51, 52, 53

a réaliser pour obtenir la préforme fibreuse 50 de la piéce 5.

[0057] Suivant une quatrieme sous-étape E4 de la premiéere étape préliminaire
optionnelle E;, on détermine la répartition du nombre de plis dans chaque sous-
préforme fibreuse 51, 52, 53 a réaliser pour obtenir la préforme fibreuse 50 de la
piece 5. La répartition des plis par sous-préforme fibreuse 51, 52, 53 est réalisée de
sorte que le nombre de plis présent dans chaque sous-préforme fibreuse 51, 52, 53
soit inférieur ou égal au nombre maximum de plis superposés Pmax. De préférence,
chaque sous-préforme fibreuse 51, 52, 53 comprend un nombre similaire de plis,

voire comprend le méme nombre de plis.

[0058] On obtient ainsi les caractéristiques de chaque sous-préforme fibreuse 51,
52, 53 a réaliser. Une sous-préforme fibreuse 51, 52, 53 est obtenue par
thermoformage d'une ébauche fibreuse 510, 520, 530, comme illustré sur les figures
4a6.

[0059] Suivant une cinquieéme sous-étape Eis de la premiere étape préliminaire
optionnelle E;, on détermine les caractéristiques des surfaces de thermoformage Sio,
S20, S30 du ou des moules de thermoformage 10, 20, 30 destinées a permettre le
thermoformage des ébauches fibreuses 510, 520, 530 en sous-préformes fibreuses
51, 52, 53, comme illustrés sur les figures 7 a 10. Ces caractéristiques peuvent
facilement étre déterminées a partir des caractéristiques de chaque sous-préforme

fibreuse 51, 52, 53 a réaliser déterminées précédemment.

[0060] Dans I'exemple illustré, les surfaces de thermoformage Sio, S0, S30 du ou
des moules de thermoformage 10, 20, 30 comprennent chacune une zone de sous-
corps 10a, 20a, 30a destinée a permettre le thermoformage du sous-corps 51a, 52a,
53a de la sous-préforme fibreuse 51, 52, 53. Les surfaces de thermoformage Sy,
Sy0, S30 du ou des moules de thermoformage 10, 20, 30 comprennent également

chacune une zone de sous-bride 10b, 20b, 30b destinée a permettre le
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thermoformage de la sous-bride 51b, 52b, 53b de la sous-préforme fibreuse 51, 52,
53.

[0061] Suivant une sixieme sous-étape Ei¢ de la premiere étape préliminaire
optionnelle E;, on détermine les caractéristiques de chaque ébauche fibreuse 510,
520, 530 destinée a former une sous-préforme fibreuse 51, 52, 53 apres

thermoformage sur les surfaces de thermoformages Sio, Sz, S3o.

[0062] L'ébauche fibreuse 510, 520, 530 comprend le méme nombre de plis pré-
imprégnés que la sous-préforme fibreuse 51, 52, 53 que ladite ébauche fibreuse
510, 520, 530 est destinée a former. La forme de I'’ébauche fibreuse 510, 520, 530 a
draper est facilement déterminable par 'homme du métier a partir de la forme de la
sous-préforme fibreuse 51, 52, 53 que ladite ébauche fibreuse 510, 520, 530 est
destinée a devenir. En effet, la sous-préforme fibreuse 51, 52, 53 a réaliser présente
une géométrie qui n'est pas réalisable directement par drapage, par exemple parce
gu’elle présente des creux ou des angles dont le fond n’est pas atteignable par la

téte de dépose d'un dispositif de drapage.

[0063] Dans le cas ou les sous-préformes fibreuses 51, 52, 53 a réaliser présentent
une sous-bride 51b, 52b, 53b a au moins une de leurs extrémités, les ébauches
fibreuses 510, 520, 530 associées présenteront de maniére bien connue une partie
d’extrémité ondulée 510b, 520b, 530b appelée « partie de bride de I'ébauche

fibreuse » destinée a étre thermoformée en sous-bride.

[0064] La détermination de la géométrie d’'une ébauche fibreuse 510, 520, 530
drapée a thermoformer en une forme voulue est bien connue de 'homme du métier,
en particulier pour la réalisation d'une piéce comprenant au moins une bride. Un
exemple d’'une telle détermination est notamment décrit dans le document
W02012/046020.

[0065] Les ébauches fibreuses 510, 520, 530 comprennent une face interne 510i,
520i, 530i et une face externe 510e, 520e, 530e, comme illustré sur les figures 4 a
6. La face interne 510i, 520i, 530i de chaque ébauche fibreuse 510, 520, 530 est
destinée a former la face interne 51i, 52i, 53i d'une sous-préforme fibreuse 51, 52,
53. La face externe 510e, 520e, 530e de chaque ébauche fibreuse 510, 520, 530 est
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destinée a former la face externe 51e, 52e, 53e d'une sous-préforme fibreuse 51,
52, 53.

[0066] Suivant une septieme sous-étape E; de la premiere étape préliminaire
optionnelle E;, on détermine les caractéristiques des surfaces de drapage Sigo, Sx00,
S300 des moules de drapage 100, 200, 300 destinés a permettre le drapage des
ébauches fibreuses 510, 520, 530. Ces caractéristiques peuvent facilement étre
déterminées a partir des caractéristiques de chaque ébauche fibreuse 510, 520, 530

déterminées précédemment.

[0067] Toutes les sous-étapes présentées précédemment sont optionnelles, et on
ne sort bien entendu pas du cadre de l'invention si aucune ou seulement une partie

de ces sous-étapes sont réalisées.

[0068] Nous allons maintenant décrire la fabrication de la pluralité de sous-
préformes fibreuses 51, 52, 53, selon une deuxieme étape E,, comme illustré sur la

figure 3.
[0069] On réalise la pluralité d’ébauches fibreuses 510, 520, 530 par drapage.

[0070] La premiere ébauche fibreuse 510 est réalisée par drapage sur une premiere
surface de drapage Sigp. Comme illustré sur la figure 11, la premiéere surface de
drapage Siqo appartient a un premier moule de drapage 100. Dans I'exemple illustré,
la premiére surface de drapage Sipo comprend au moins une zone principale 100a et
une zone d’extrémité ondulée 100b située dans le prolongement de la zone
principale 100a. La zone principale 100a de la premiére surface de drapage Siqo
présente la géométrie de la partie de corps 510a de la premiére ébauche fibreuse
510 a obtenir. Ainsi, les plis pré-imprégnés drapés sur la zone principale 100a de la
premiere surface de drapage Sigo sont destinés a former la partie de corps 510a de
la premiere ébauche fibreuse 510 a obtenir. La zone d'extrémité ondulée 100b de la
premiere surface de drapage Sigo présente la géométrie de la partie de bride 510b
de la premiere ébauche fibreuse 510 a obtenir. Ainsi, le ou les plis pré-imprégnés
drapés sur la zone d'extrémité ondulée 100b de la premiéere surface de drapage Siqo
sont destinés a former la partie de bride 510b de la premiere ébauche fibreuse 510 a

obtenir.
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[0071] La deuxieme ébauche fibreuse 520 est réalisée par drapage sur une
deuxieme surface de drapage S»q0. Comme illustré sur la figure 12, la deuxieme
surface de drapage S,qo appartient a un deuxieme moule de drapage 200. Dans
I'exemple illustré, la deuxieme surface de drapage S»qo comprend au moins une zone
principale 200a et une zone d’extrémité ondulée 200b située dans le prolongement
de la zone principale 200a. La zone principale 200a de la deuxieme surface de
drapage Szqo présente la géométrie de la partie de corps 520a de la deuxiéme
ébauche fibreuse 520 a obtenir. Ainsi, les plis pré-imprégnés drapés sur la zone
principale 200a de la deuxiéme surface de drapage S,qo sont destinés a former la
partie de corps 520a de la deuxieme ébauche fibreuse 520 a obtenir. La zone
d'extrémité ondulée 200b de la deuxiéme surface de drapage S.qo présente la
géométrie de la partie de bride 520b de la deuxieme ébauche fibreuse 520 a obtenir.
Ainsi, le ou les plis pré-imprégnés drapés sur la zone d’extrémité ondulée 200b de la
deuxieme surface de drapage Sz sont destinés a former la partie de bride 520b de

la deuxieme ébauche fibreuse 520 a obtenir.

[0072] La troisieme ébauche fibreuse 530 est réalisée par drapage sur une
troisieme surface de drapage Ssqo. Comme illustré sur la figure 13, la troisieme
surface de drapage Ssqo appartient a un troisieme moule de drapage 300. Dans
I'exemple illustré, la troisieme surface de drapage Ssq comprend au moins une zone
principale 300a et une zone d’extrémité ondulée 300b située dans le prolongement
de la zone principale 300a. La zone principale 300a de la troisieme surface de
drapage Ssoo présente la géométrie de la partie de corps 530a de la troisieme
ébauche fibreuse 530 a obtenir. Ainsi, les plis pré-imprégnés drapés sur la zone
principale 300a de la troisieme surface de drapage Ssoo sont destinés a former la
partie de corps 530a de la troisieme ébauche fibreuse 530 a obtenir. La zone
d’extrémité ondulée 300b de la troisieme surface de drapage Ssq présente la
géométrie de la partie de bride 530b de la troisieme ébauche fibreuse 530 a obtenir.
Ainsi, le ou les plis pré-imprégnés drapés sur la zone d’extrémité ondulée 300b de la
troisieme surface de drapage Ssqo sont destinés a former la partie de bride 530b de

la troisieme ébauche fibreuse 530 a obtenir.
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[0073] La deuxieme surface de drapage Sxqo est différente de la premiere surface
de drapage Siq0. De préférence, la deuxieme surface de drapage S,qp présente une
forme globale similaire a la forme globale de la premiere surface de drapage Sigo. La
deuxieme surface de drapage S, peut présenter des dimensions
proportionnellement plus grandes que les dimensions de la premiére surface de
drapage Siqo. La premiére surface de drapage Siqo appartient a un premier moule de
drapage 100 différent du deuxieme moule de drapage 200 comprenant la deuxieme
surface de drapage S,qo. Le premier moule de drapage 100 n’est pas inclus dans le

deuxieme moule de drapage 200.

[0074] Plus généralement, les surfaces de drapage Sigo, S200, S300 SONt toutes

différentes les unes par rapport aux autres. De préférence, les surfaces de drapage
S100, S200, S300 présentent une forme globale similaire. Les dimensions des surfaces
de drapage Sigo, S200, S300 SONt de préférence proportionnelles les unes par rapport

aux autres.

[0075] La réalisation des ébauches fibreuses 510, 520, 530 est de préférence

réalisée par placement automatique de fibres, selon la méthode dite « AFP »,

[0076] La figure 14 illustre schématiquement la structure d’une téte de dépose 80
d’un dispositif de mise en ceuvre d'une technique AFP. La structure de la téte de
dépose 80 est bien connue. La téte de dépose 80 est alimentée par une bande ou

une meche fibreuse 500.

[0077] La bande ou la meche fibreuse 500 peut étre imprégnée par une résine
selon un mode particulierement intéressant de l'invention. En particulier, la bande ou
la meche fibreuse 500 peut étre imprégnée par un polymeére thermodurcissable ou
étre imprégnée par un polymere thermoplastique. La bande ou la meche fibreuse

500 peut également étre imprégnée par une suspension aqueuse comprenant des

particules de précurseur de matrice.

[0078] La bande ou la meche fibreuse 500 peut étre acheminée par un élément de
convoyage 81 jusqgu’a un élément d‘application de la pression 82 situé du coté de la
surface de drapage Si0o, S200, S300- L'€lément de convoyage 81 est ici sous la forme

d’un couple de rouleaux contrarotatifs 81a et 81b entre lesquels la bande ou la
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meche 500 est présente. L'élément de convoyage 81 permet de faire avance la
bande ou la méche 500 jusqu’a I'élément d’application de la pression 82. L'élément
d‘application de la pression 82 applique une pression sur la bande ou la meche 500
afin de réaliser un dépét sur la surface de drapage Si0o, S200, S300- L'élément

d‘application de la pression 82 est ici sous la forme d’un rouleau.

[0079] La téte de dépose 80 peut, en outre, comporter un élément chauffant 83
situé au voisinage de I'élément d‘application de la pression 82. Cet élément
chauffant 83 permet, dans le cas d’'une bande ou d'une méche 500 imprégnée par
un polymere thermoplastique ou thermodurcissable, de chauffer la bande ou la
meche 500 imprégnée lors de son dépét afin de fluidifier le polymeére et ainsi de

conférer le pouvoir d'adhésion souhaité a la bande ou a la meche 500 déposée.

[0080] Lors du dépot, la téte de dépose 80 est mobile afin d’appliquer la bande ou
la méche 500 sur une premiéere zone déterminée la surface de drapage Sigo, S200,
S300. Une fois I'application réalisée sur cette premiére zone, un élément de découpe
84 de la téte de dépose 80 coupe la bande ou la méche 500. Apres cette découpe,
on obtient ainsi le dép6t d’'une premiére structure fibreuse, formée par un premier

troncon de la bande ou de la méche 500, sur la surface de drapage Sigo, S200, S300-

[0081] La formation de I'ébauche fibreuse 510, 520, 530 est ensuite poursuivie par
avancée de la bande ou de la méche 500 dans la téte de dépose 80 jusqu’a
I’élément d’application de la pression 82 par actionnement de I'élément de
convoyage 81. La téte de dépose 80 peut étre déplacée afin de réaliser le dépot de
la méche ou de la bande 500 sur une deuxieme zone la surface de drapage Sigo,
So00, S300- Le dépot d'une deuxiéme structure fibreuse, formée par un deuxiéme
troncon de la bande 500, sur la deuxieme zone de la surface de drapage Sigo, S200,

S300 est alors obtenu d’'une maniere similaire a celle décrite précédemment.

[0082] La réalisation de I'ébauche fibreuse 510, 520, 530 est ensuite poursuivie par
dépot de plusieurs autres structures fibreuses de la méme maniére que décrite
précédemment. On réalise ainsi un ou plusieurs plis pré-imprégnés sur la surface de
drapage Sigo, S200, S300. Les plis sont de préférence pré-imprégnés par une résine,
comme décrit précédemment, par exemple par un polymeére thermodurcissable ou

par un polymeére thermoplastique.
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[0083] On obtient alors les ébauches fibreuses 510, 520, 530 réalisées par drapage

telles qu'illustrées sur les figures 4 a 6.

[0084] On réalise une pluralité de sous-préformes fibreuses 51, 52, 53 par

thermoformage des ébauches fibreuses 510, 520, 530.

[0085] On peut réaliser toutes les ébauches fibreuses 510, 520, 530 puis, lorsque
toutes les ébauches fibreuses ont été réalisées, les thermoformer pour obtenir les
sous-préformes fibreuses 51, 52, 53. 1l est également possible de thermoformer une
ou plusieurs ébauches fibreuses en sous-préformes fibreuses avant que toutes les

ébauches fibreuses ne soient réalisées.

[0086] La premiere sous-préforme fibreuse 51 est réalisée par thermoformage de la
premiere ébauche fibreuse 510 sur une premiére surface de thermoformage Sio. La
premiéere surface de thermoformage Sio peut comprendre une zone de sous-corps
10a et une zone de sous-bride 10b inclinée par rapport a la zone de sous-corps 10a.
La zone de sous-corps 10a de la premiere surface de thermoformage Sio présente la
géométrie du sous-corps 51a de la premiere sous-préforme 51 a obtenir. Ainsi, la
partie de corps 510a de la premiere ébauche fibreuse 510 est destinée a étre
thermoformée contre la zone de sous-corps 10a de la premiére surface de
thermoformage Sio pour former le sous-corps 51a de la premiére sous-préforme 51.
La zone de sous-bride 10b de la premiére surface de thermoformage S;o présente la
géométrie de la sous-bride 51b de la premiere sous-préforme 51 a obtenir. La partie
de bride 510b de la premiére ébauche fibreuse 510 est destinée a étre
thermoformée contre la zone de sous-bride 10b de la premiere surface de
thermoformage S:o pour former la sous-bride 51b de la premiére sous-préforme 51.
Ainsi, le thermoformage de la premiere ébauche fibreuse 510 est réalisé en
disposant la face externe 510e de ladite premiére ébauche fibreuse 510 contre la

premiéere surface de thermoformage Sio.

[0087] La deuxieme sous-préforme fibreuse 52 est réalisée par thermoformage de
la deuxieme ébauche fibreuse 520 sur une deuxiéme surface de thermoformage Sy.
La deuxieme surface de thermoformage S, peut comprendre une zone de sous-
corps 20a et une zone de sous-bride 20b inclinée par rapport a la zone de sous-

corps 20a. La zone de sous-corps 20a de la deuxiéme surface de thermoformage Sxg
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présente la géométrie du sous-corps 52a de la deuxieme sous-préforme 52 a
obtenir. Ainsi, la partie de corps 520a de la deuxieme ébauche fibreuse 520 est
destinée a étre thermoformée contre la zone de sous-corps 20a de la deuxiéme
surface de thermoformage Sy pour former le sous-corps 52a de la deuxieme sous-
préforme 52. La zone de sous-bride 20b de la deuxieéme surface de thermoformage
S,o présente la géométrie de la sous-bride 52b de la deuxieéme sous-préforme 52 a
obtenir. La partie de bride 520b de la deuxieme ébauche fibreuse 520 est destinée a
étre thermoformée contre la zone de sous-bride 20b de la deuxiéme surface de
thermoformage S,o pour former la sous-bride 52b de la deuxieme sous-préforme 52.
Ainsi, le thermoformage de la deuxieme ébauche fibreuse 520 est réalisé en
disposant la face externe 520e de ladite deuxieme ébauche fibreuse 520 contre la

deuxieme surface de thermoformage Sy.

[0088] La troisieme sous-préforme fibreuse 53 est réalisée par thermoformage de la
troisieme ébauche fibreuse 530 sur une troisieme surface de thermoformage Sso. La
troisieme surface de thermoformage Sso peut comprendre une zone de sous-corps
30a et une zone de sous-bride 30b inclinée par rapport a la zone de sous-corps 30a.
La zone de sous-corps 30a de la troisieme surface de thermoformage Ssq présente la
géométrie du sous-corps 53a de la troisieme sous-préforme 53 a obtenir. Ainsi, la
partie de corps 530a de la troisieme ébauche fibreuse 530 est destinée a étre
thermoformée contre la zone de sous-corps 30a de la troisieme surface de
thermoformage Ssq pour former le sous-corps 53a de la troisieme sous-préforme 53.
La zone de sous-bride 30b de la troisieme surface de thermoformage Ssq présente la
géométrie de la sous-bride 53b de la troisieme sous-préforme 53 a obtenir. La partie
de bride 530b de la troisieme ébauche fibreuse 530 est destinée a étre
thermoformée contre la zone de sous-bride 30b de la troisieme surface de
thermoformage Ssg pour former la sous-bride 53b de la troisieme sous-préforme 53.
Ainsi, le thermoformage de la troisieme ébauche fibreuse 530 est réalisé en
disposant la face externe 530e de ladite troisieme ébauche fibreuse 530 contre la

troisieme surface de thermoformage Sso.
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[0089] De préférence, les surfaces de drapage Sio, S20, S30 sont convexes alors que
les surfaces de thermoformage Sigo, S200, S300 SONt concaves, afin d'améliorer la

santé matiere finale obtenue pour les sous-préformes fibreuses 51, 52, 53.

[0090] Les surfaces de thermoformage Sio, S20, S30 peuvent appartenir chacune a
un moule de thermoformage distinct. Toutefois, selon un mode particulier de
réalisation de l'invention et comme dans I'exemple illustré sur les figures 7 a 10, le
thermoformage des ébauches fibreuses 510, 520 et 530 peut étre réalisé sur un

unique moule de thermoformage 30.

[0091] Dans ce mode de réalisation, comme illustré sur la figure 8, une ébauche
fibreuse - ici la troisieme ébauche fibreuse 530 - est thermoformée directement sur
le moule de thermoformage 30. La troisieme surface de thermoformage Sso
appartient donc au moule de thermoformage 30. Puis, les autres ébauches fibreuses
—ici la deuxieme ébauche 520 puis la premiere ébauche 510 — sont thermoformées
sur la sous-préforme fibreuse 53, 52 précédemment obtenue encore disposée sur le
moule de thermoformage 30, comme illustré sur les figures 9 et 10. Ainsi, la
deuxieme surface de thermoformage S,q est formée par la face interne 53i de la
troisieme sous-préforme fibreuse 53 encore disposée sur le moule de
thermoformage 30, et la premiere surface de thermoformage Sy est formée par la
face interne 52i de la deuxieme sous-préforme fibreuse 52 encore disposée sur le

moule de thermoformage 30.

[0092] Les parameétres de thermoformage tels que la température, la cinématique
et la vitesse sont déterminés de maniére bien connue par I'homme du métier en
fonction du type de plis pré-imprégnés utilisés.

[0093] Selon une troisieme étape Es, on réalise I'empilement des sous-préformes

fibreuses 51, 52, 53.

[0094] Dans le mode de réalisation préférentiel tel qu'illustré sur les figures 8 a 10,
I'empilement des sous-préformes fibreuses 51, 52, 53 est réalisé de fait sur le moule

de thermoformage 30.

[0095] Sinon, on réalise I'empilement des sous-préformes fibreuses 51, 52, 53 apres

le thermoformage, comme décrit précédemment. L'empilement peut étre réalisé par
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un effecteur automatisé, par exemple par un effecteur automatisé de type « pick

and place ».

[0096] L'empilement des sous-préformes fibreuses 51, 52, 53 forme la préforme

fibreuse 50 de la piece 5 a obtenir.

[0097] La préforme fibreuse 50 ainsi obtenue est ensuite polymérisée de maniere
bien connue de sorte a consolider ladite préforme 50 pour obtenir la piece 5 en
matériau composite selon une quatrieme étape E4. L'invention est particulierement
intéressante lorsque la pieéce 5 a obtenir est une piece en matériau composite a

matrice organique.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de fabrication d’une piece (5) en matériau composite
comprenant les étapes suivantes :

- la réalisation d’'une premiére ébauche fibreuse (510) par drapage d'un ou de
plusieurs premiers plis pré-imprégnés sur une premiere surface de drapage (Sioo),

- la réalisation d’'une premiere sous-préforme fibreuse (51) par thermoformage de la
premiere ébauche fibreuse (510) sur une premiere surface de thermoformage (Sio),
- la réalisation d’au moins une deuxieme ébauche fibreuse (520) par drapage d'un
ou de plusieurs deuxiemes plis pré-imprégnés sur une deuxieme surface de drapage
(S200) différente de la premiére surface de drapage (Siqo),

- la réalisation d’au moins une deuxieme sous-préforme fibreuse (52) par
thermoformage de la deuxiéme ébauche fibreuse (520) sur une deuxieme surface de
thermoformage (S»o) différente de la premiére surface de thermoformage (Sxo),

- I'empilement des sous-préformes fibreuses (51, 52, 53) de sorte a obtenir une
préforme fibreuse (50) ayant la forme de la piece (5) a obtenir,

- la consolidation de la préforme fibreuse (50) de maniere a former une matrice de

sorte a obtenir la piece (5) en matériau composite.

[Revendication 2] Procédé de fabrication selon la revendication 1, dans lequel les

drapages sont réalisés par un procédé de drapage automatisé.

[Revendication 3] Procédé de fabrication selon la revendication 1 ou 2, dans lequel

les ébauches fibreuses (510, 520, 530) sont pré-imprégnées par une résine.

[Revendication 4] Procédé de fabrication selon I'une quelconque des
revendications 1 a 3, dans lequel les surfaces de drapage (Si00, S200, S300) SONnt

convexes et les surfaces de thermoformage sont concaves (Sio, S0, S30)-

[Revendication 5] Procédé de fabrication selon I'une quelconque des
revendications 1 a 4, dans lequel la premiére surface de thermoformage (Sg) est
formée par la deuxieme préforme fibreuse (52) disposée sur la deuxieme surface de

thermoformage (Sxo).
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[Revendication 6] Procédé de fabrication selon I'une quelconque des
revendications 1 a 5, dans lequel les surfaces de drapage (S100, S200, S300)
comprennent au moins une zone d’extrémité présentant des ondulations (100b,
200b, 300b), de sorte que la partie des ébauches fibreuses (510, 520, 530) formées
sur ladite partie d’extrémité présentant des ondulations (100b, 200b, 300b) soit
déformée lors du thermoformage de sorte a réaliser au moins une sous-bride (51b,
52b, 53b) de sous-préforme fibreuse (51, 52, 53), I'empilement des sous-brides de
sous-préforme fibreuse (51, 52, 52) réalisant au moins une bride de préforme

fibreuse (50) destinée a former au moins une bride (5b) sur la piece finale (5).

[Revendication 7] Procédé de fabrication selon I'une quelconque des
revendications 1 a 6, comprenant en outre une étape préliminaire (E;) de
détermination du nombre (N) de sous-préformes fibreuses (51, 52, 53) a réaliser,
selon laquelle on détermine le nombre minimum (Nminy de sous-préformes fibreuses
(51, 52, 53) empilées a réaliser pour que la probabilité d’apparition d’'un défaut de
formage lors du thermoformage d'une sous-préforme fibreuse (51, 52, 53) soit

inférieure a une valeur de probabilité déterminée (prf).

[Revendication 8] Procédé de fabrication selon la revendication 7, dans lequel la

valeur de probabilité (p¢) déterminée est de 107,
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