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L'invention concerne un procede de fabrication de pieces (1) de redresseurs en materiau composite stratifie comportant des fibres
de renfort noyées dans une matrice de résine polyimide polymerisée a chaud, lesdites pieces (1) présentant une plate-forme
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

Interne (3), une plate-forme externe (4) et au moins une aube pleine (2a, 2b) reliant lesdites plates-formes (3, 4) caracterise par les
étapes sulvantes : a) on realise, en tant gu'éléments de structure sépares, les parties essentielles (30, 40) des plates-formes (3, 4),
des aubes (2a, 2b) et des zones de raccordement (6a, 6b) aubes/plates-formes, par superposition ou enroulement des couches
de fibres de renfort preimpregnéees de resine devant constituer lesdits elements de structure a l'exception des couches externes
devant former au moins la paroil de delimitation de la veine de flux gazeux a travers le redresseur, b) on imidise lesdits elements de
structure separes, c) on rassemble lesdits elements de structure separes et imidisés, d) on rajoute les couches externes de fibres
de renfort preimpregnées de résine pour constituer la piece, e) on dispose la piece ainsi constituee dans un ensemble
moule/contre-moule de polymerisation sous compression, et f) on polymérise la piece en la soumettant a des efforts de
compression.
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X COMPOSITE PARTS

(54) Titre : PROCEDE DE FABRICATION DE PIECES EN COMPOSITE A MATRICE POLYIMIDE

La 40

(57) Abstract: The invention relates to a method of producing rec-
tifier parts (1) which are made from a laminate composite mate-
rial comprising reinforcing fibres that are embedded in a heat-poly-
merised polyimide resin matrix. The aforementioned parts (1) com-
prise an inner platform (3), an outer platform (4) and at least one
solid blade (2a, 2b) which connects said platforms (3, 4). The in-
vention is characterised in that it comprises the following steps con-
sisting in: a) producing the essential parts (30, 40) of the platforms
(3, 4), blades (2a, 2b) and the blade/platform connecting zones (6a,
6bb) as separate structural elements, by stacking or winding layers
of reinforcing fibres which have been impregnated with resin and
which are used to form said structural elements, with the exception
of the outer layers which form at least the boundary wall of the gas
stream through the rectifier; b) imidizing the separate structural ele-
ments; ¢) assembling said separate imidized structural elements; d)
adding the outer layers of reinforcing fibres which have been im-
pregnated with resin in order to form the part; e) placing the part
thus produced in a mould/counter-mould employing compression
polymerisation; and ) polymerising the part by subjecting same to
compressive stresses.

(57) Abrégé : L’invention concerne un procédé de fabrication de
pieces (1) de redresseurs en matériau composite stratifié comportant
des fibres de renfort noyées dans une matrice de résine polyimide
polymeérisée a chaud, lesdites pieces (1) présentant une plate-forme
interne (3), une plate-forme externe (4) et au moins une aube pleine
(2a, 2b) reliant lesdites plates-formes (3, 4) caractérisé par les étapes
suivantes : a) on réalise, en tant qu'éléments de structure séparés, les
parties essentielles (30, 40) des plates-formes (3, 4), des aubes (2a,
2b) et des zones de raccordement (6a, 6b) aubes/plates-formes, par
superposition ou enroulement des couches de fibres de renfort pré-
imprégnées de résine devant constituer lesdits éléments de structure
a I'exception

[Suite sur la page suivante]
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des couches externes devant former au moins la paroi de délimitation de la veine de flux gazeux a travers le redresseur, b) on imidise
lesdits éléments de structure séparés, ¢) on rassemble lesdits éléments de structure séparés et imidisés, d) on rajoute les couches
externes de fibres de renfort préimprégnées de résine pour constituer la piece, €) on dispose la piece ainsi constituée dans un ensemble
moule/contre-moule de polymérisation sous compression, et f) on polymérise la piece en la soumettant a des efforts de compression.
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L'invention concerne le domaine de pieces en matériau
composite résistant a haute température, telles les aubages de redresseur
sur les turboréacteurs, et comportant des fibres de renfort noyees dans
une matrice de résine polymérisable a chaud, lesdites pieces pouvant
présenter une plate-forme externe, une plate-forme interne et au moins
une aube pleine reliant lesdites plates-formes.

On utilise de plus en plus des matériaux composites a base de
fibres de carbone et d'une matrice de résine polymérisable a chaud, pour
réaliser des pieces situées dans les zones froides de turbomachines
d'aviation, notamment a usage militaire. Ces composites présentent en

- effet dexcellentes qualltes mecanlques et une densité nettement
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mfeneure 3 celle des alliages metalllques habituellement utilisés.
 Le choix du type de résine est fait notamment en fonction de la

température a laquelle sera soumise la piece dans les conditions normales
de fonctionnement de la turbomachine.

On connait le procédé "resin transfer molding” ou RTM
consistant & disposer les fibres de renfort dans un moule a la forme de Ia
piece finie, a injecter de la résine liguide sous basse pression dans le
moule et & polymériser la résine maintenue sous pression. Ce procede
permet d'obtenir des pieces variees. Cependant, les resines organiques
employées avec ce procédé sont du type époxyde bismaleimides et n'ont
pas une résistance en température suffisante pour une application a Cces
pieces de turbomachine.

En effet, les résines organiques résistant aux temperatures plus
élevées ne présentent pas une fluidité suffisante avant polymerisation.

On utilise alors soit des nappes de tissu, soit des nappes
unidirectionnelles, c’est a dire des nappes dont les fibres sont paralleles et
maintenues entre elles par la résine, pour réaliser la piece par drapage,
ces tissus ou ces nappes de fibres étant préimprégnés d'une resine,
résistant & des températures plus élevées, sur des outillages specifiques et
on procéde & la polymérisation dans un moule permettant une
compression de la piece.

la demande francaise déposée sous le n° FR 97 02 663
propose un procédé pour réaliser des piéces creuses a paroi mince en
composite stratifié & base de résine polyimide polymérisable a chaud
"PMR 15", "PMR15" étant une marque de la societe CYTEC. Ce procéde
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consiste a réaliser un noyau en élastomere silicone, ayant la forme de la
cavité de la piéce et qui est destructible a haute température, a draper le
noyau par au moins une couche de fibres de renfort impregnees de résine,
3 disposer I'ensemble noyau + fibres préimprégnées dans un moule, a
polymériser sous compression puis a démouler et retirer le noyau. Le
moule comporte une partie femelle supportant l'une des parois de la piece
et une partie méle supportant |'autre paroi et susceptible de coulisser dans
la partie femelle lors de la polymérisation. La compression exercee par le
moule pendant la polymérisation, associee a l'expansion thermique du

noyau en elastomere silicone, permet de faire fluer la matiere composite
“pour: redwre les porosutes provenarit des bulles d'air emprisonnées entre
les nappes de fibres ainsi que des émissions gazeuses de la résine

pendant la polymerlsatlon ce qui chasse la résine en exces et augmente
la densité en fibres.
Ce procédé décrit dans ce document s'applique a des pieces

creuses ayant des pairols minces.
Dans le cas de la réalisation de carters moteur en matériau

composite stratifié présentant une plate-forme exierieure, une plate-forme
intérieure et au moins une aube pleine reliant lesdites plates-formes, par
polymérisation dans un seul cycle, les émissions gazeuses de la résine
pendant le cycle de polymerisation seraient trop abondantes pour
permettre un niveau satisfaisant de porosité dans les parois, du fait de
'épaisseur importante des parois constituant les aubes et les plates-
formes, ce qui entrainerait hotamment un mauvais état de surface dont
celui des parois délimitant la veine du flux gazeux a travers le redresseur.
Or, I'état de surface est un facteur influant sur le rendement du redresseur
et au-dela des turbomachines.

Limportance du dégagement de volatils dépend du polyimide
choisi. Or, pour des questions de sécurité du personnel des ateliers de
fabrication, il est question de prohiber I'emploi de la résine "PMR 15" et de
la remplacer par d'autres polyimides tels "Avimid-R" "Avimid-R" etant une

marque de la société Cytec, qui dégagent encore plus de volatils que le

PMR15 au cours de la polymerisation.
Le but de linvention est de proposer un procédé pour realiser

des aubages de redresseurs en matériau composite a matrice polyimide
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dont les parois délimitant notamment la veine de flux gazeux présentent
un bon état de surface.

L'invention se base sur le fait que la majorité des gaz volatils se
dégage au cours de la premiére phase de montée en température du cycle
de polymeérisation au cours de laquelle les monomeéres s'assemblent pour
former des réseaux de petites tailles (diméres, trimeres) indépendants les
uns des autres, la formation de chaines longues et réticulées entre elles se
faisant lors de la phase suivante de montée en température et

s’accompagnant d'un faible degagement de gaz volatils.
Le procédé selon linvention est caractérisé par les étapes

sujvantes :
a) on realise des elements de structure séparés (30, 40) des plates-formes (3, 4),

des aubes (Z2a, 2b) et des zones de raccordement (6a, 6b) aubes/plates-formes, par
superposition ou enroulement des couches de fibres de renfort préimprégnées de
resine a l'exception des couches externes devant former au moins une paroi de
delimitation d'une veine de flux gazeux a travers un redresseur,

b) on imidise lesdits élements de structure séparés,

c) on assemble lesdits éléments de structure séparés et imidisés,

d) on ajoute les couches externes de fibres de renfort préimprégnées de résine pour
constituer la piece,

e) on dispose la piece ainsi constituée dans un ensemble moule/contre-moule de

polymerisation sous compression, et

f) on polymeérise la piece en la soumettant a des efforts de compression.

Par "imidiser”, on entend que l'on pré-polymérise les élements
de structure séparés, c'est-a-dire que l'on chauffe lesdits éléments selon
une loi de montee en température établie de maniére a fixer le réseau
monomeére sans créer de chaines covalentes. Pendant cette opération

d'imidisation, la plus grande partie des gaz volatils est éliminée.
Preferablement, lors de I'étape b), les éléments a imidiser sont

dispose dans des moules appropriés qui permettent I'évacuation des gaz et le
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fluage de la résine en exces et qui impriment aux piéces imidisées leur forme

finale.

A la fin de l'opération d'imidisation, les éléments de structure
imidisés peuvent présenter un état de surface imparfait qui sera rectifié au
cours de I'étape de polymeérisation.

L'étape d'imidisation conduit en effet a des éléments imidisés
présentant des manques de résine essentiellement en surface. L'ajout et
la polymérisation des couches de préimprégnés non imidises permet
d‘atténuer, voire supprimer, ces défauts. '

Preferablement, lorsqu'on procéde a l'opération de polymérisation des

eléements imidises, rassemblées et recouverts de couches de préimprégnés frais ayant

une faible épaisseur par rapport a I'épaisseur totale des éléments imidises,
les gaz volatils issus de ces couches de préimprégnés non imidiises ou
sont évacués lors d'une premiére phase de montée en tempeérature, les
excés de résine des couches externes viennent combler les pores des
dléments de structure préalablement imidisés qui ne dégagent plus de
volatils. Lors de la deuxidme phase de montée de température qui
consiste & la polymérisation proprement dite, de l'ensemble de la piece,
C'est-a-dire 3 la création de chaines covalentes dans l'ensemble de la
piece, il n'y a presque plus de dégagement de gaz volatils, et la piece est
soumise a une forte compression, ce qui entraine le fluage de la résine, et
un état de surface conforme des couches externes ajoutées aux elements
de structures imidises.

Avantageusement, on rajoute les couches exiernes de
préimprégnés frais, en drapant la face intrados d'une aube et les parties
adjacentes des faces internes des plates-formes avec des premieres
couches de préimprégnés de raccordement, et en drapant la face extrados
d'une aube et les parties adjacentes des faces internes des plates-formes

avec des deuxiémes couches de préimprégnés de raccordement.
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Ainsi, apres polymérisation sous compression, ces couches de
préimprégnés forment des plis présentant un excellent état de surface et

assurant une grande rigidification de la piéce réalisée.

D'autres avantages et caractéristiques de l'invention ressortiront
a la lecture de la description suivante faite a titre d'exemple et en
référence aux dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 est une section d'un secteur de redresseur selon un

plan contenant I'axe d'une turbomachine :
- [a figure 2 est une vue de face du secteur de la figure 1 ;

 ———
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- les figures 3 et 4 montrent respectivement les outillages et

'empilage de couches de préimprégnés pour realiser les parties
structurales essentielles des plates-formes interne et externe
-la figure 5 montre la réalisation d'un raccord aube/plate-

5 forme a partir d'une bande de préimprégné ;
- la figure 6 montre les outillages utilises pour imidiser les

raccords aubes/plates-formes ;
- la figure 7 est une coupe selon la ligne VII VII de la figure 6 ;

- la figure 8 montre la disposition des divers outillages dans
10 une vessie en film de polyimide notamment « Kapton» , « Kapton »

étant une marque de la société Dupont ;
-la figure 9 représente la courbe des températures au cours de
'opération d'imidisation ;
- la figure 10 représente la courbes des températures au cours
15 de 'opération de polymérisation ; et
-la figure 11 montre les couches de frais a rajouter sur les faces

intrados et extrados des aubes ;
les fioures 1 et 2 montrent un secieur monobloc 1 de

redresseur de compresseur d'une turbomachine d'aviation, realise en

20 matériau composite stratifié comportant des fibres de renfort noyées dans
une résine polymérisée a chaud.

Ce secteur i présente deux aubes 2a et 2b qui s'etendent

radialement entre une plate-forme interne 3 et une plate-forme externe 4.
Les bords amont 4a et aval 4b de la plate-forme externe 4 ont

25 une épaisseur inférieure a celle de la partie mediane de cette plate-

forme 4.
Les bords amont 3a et avant 3b de la plate-forme interne 3 ont

une dimension radiale inférieure a celle de la partie centrale.
Les références 6a et 6b désignent les zones de raccordement

30 des aubes 2a, 2b avec les plates-formes interne 3 et externe 4.
Selon la présente invention, le secteur 1 est réalisé en plusieurs

éléments de structure séparés par superposition ou enroulement de nappe
unidirectionnelles ou de tissus de fibres de renfort, notamment de fibres
de carbone, préalablement imprégnées de résine organique polymérisable
35 3 chaud, notamment une résine polyimide résistant a des températures de

l'ordre de 300°C.
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La plate-forme externe 4 est ainsi réalisée a partir d'un élement
de structure, référence 40 sur la figure 1.

La plate-forme interne 3 est réalisée a partir d'un element de
structure, référencé 30.

Les parties principales 30 et 40 des plates-formes interne 3 et
externe 4 sont réalisées de maniére traditionnelle par empilage, pressage
et marouflage de piéces prédécoupées dans une rouleau de tissu ou
nappe préimprégné de résine, sur des outillages réferences 35 et 43 sur
les figures 3 et 4. Plusieurs piéces de tissu préimprégnées forment
l'élément de structure 30 et I'élément de structure 40. Le nombre de
pieces de tissu formant chaque élément de structure 30 ou 40 est cholsi
en fonction de la rigidité et de I'épaisseur souhaitées. Les directions des
fibres de renfort de chaque piéce de tissu sont disposées soit dans le sens
axial, soit dans le sens circonférentiel soit a 45°de ces sens et sont
spécifi®ées dans un mode opératoire precis.

Les outillages référencés 35 et 43, sur les figures 3 et 4, sont
des parties méles de moules d'imidisation dont les parties femelles ne sont

pas représentees sur les dessins.
Les zones de raccordement aubes/plates-formes, referencees

6a, 6b sur la figure 2, coté intrados et cote extrados, sont également
réalisées sous la forme d'éléments de structure séparés. Comme cela est
montré sur la figure 5, chacune de ces zones de raccordement est realisee
par roulage d'une bande de tissu préimpregnee dans le sens transversal a
la direction des fibres, et disposée dans l'empreinte d'un moule approprie
70 visible sur les figures 9 et 10, et comportant un couvercle /1.

Le coeur des aubes 2a, 2b est également réalise par un
empilage de bandes de nappe ou tissu préimprégne frais et est dispose
entre un outillage intrados 80 et un outillage extrados 81, afin de
constituer des éléments de structure séparés, ainsi que cela est
représenté sur la figure 2.

Les dléments de structure séparés 30, 40, les zones 6a, 6b de
raccordement aubes/plates-formes et le coeur des aubes 2a et 2b sont
disposés serrés dans leur outillage ainsi que cela a été decrit ci-dessus.
Ces outillages comportent des feutres pour I'évacuation des gaz volatils et
le fluage de la résine. Tous les outillages sont disposés dans une méme
vessie polyimide tel un film « Kapton 82 », « Kapton » étant une marque
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de la société Dupont et on procéde alors a limidisation de tous les
éléments de structure séparés constituant un secteur 1, dans un
autoclave.

Le cycle d'imisation en autoclave dépend du type de résine
utilisé.

Pour les polymides, on fait monter, par exemple, la
température de 20°C a 250°C avec un gradient de 0,5°C/min, puis on
maintient la température & 250°C pendant une durée de 120 min.. On
refroidit avec un gradient de 1°C/min et on demoule les pieces lorsque la
température atteint 40°C. On maintient un vide relatif de -50 mbars sous
vessie pendant toute la durée du cycle d'imidisation. La figure 9 montre la
courbe des températures par rapport au temps.

' Durant le cycle d'imidisation, le réseau monomere est
transformé en un réseau de diméres et de trimeres notamment. Environ

80 % des gaz volatils sont éliminés durant cette etape.
Lorsque les éléments de structure sépares ont ete imidises et

démoulés, on les rassemble dans un outillage specifique en disposant une
picce de nappe ou tissu préimprégnée entre deux elements de struciure
voisins, notamment entre la partie 40 de la plate-forme extérieure 4,0u la
partie 30 de la plate-forme intérieure 3, et les zones de raccordement 6a,

6b des plates-formes et des coeurs des aubes Za, 2b.
On procéde ensuite au drapage des plis externes en frails sur

les faces intrados et extrados des coeurs des aubes 2a, 2b imidises et des
surfaces en vis-a-vis des plates-formes interne 3 et externe 4. Pour ce
faire, on dispose sur des outillages spécifiques, ainsi que cela est montre
sur la figure 11, des couches de tissu 90, 91 préimprégnées de résine et
prédécoupées aux bonnes dimensions.

Un film antiadhérent est disposé sur les outillages de drapage

avant de disposer les premiers plis.
Les outillages de drapage sont des éléments d'un moule de

polymérisation sous haute compression du secteur 1 constitué des
éléments de structure séparés imidisés et rassemblés et des nappes de
préimprégné frais disposés entre les divers élements et recouvrant les
faces du secteur 1 qui doivent délimiter la veine de flux de gaz a travers le
secteur 1 lors du fonctionnement du compresseur comportant un

redresseur réalisé avec ce type de secteur.
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Lors de I'étape d'imidisation des éléments de structure sépares,
une grande partie des volatils a été évacuee.

Lors de l'étape de polymérisation du secteur 1, seules les
nappes de préimprégné frais dégageront des gaz volatils au debut du
cycle de polymérisation. Comme ces nappes de fibres préimprégnees ou
« en frais » couvrent une grande surface d'éléments imidisés qui est peut-
étre poreuse, la résine liquéfiée des nappes ou tissus préimprégnes frais

va combler ces pores.
Les courbes de montée en température, lors de la

polymérisation sont fonction de la résine utilisée. S'il s'agit de polyimide,
comme montré en exemple sur la figure 10, on fait grimper la
températu're,: de 20°C & 250°C avec un gradient de 0,5°C/min, on
maintient ensuite la température a 250°C pendant 3 heures, puis on
procéde & une nouvelle montée en température de 250°C a 320°C avec
un gradient de 1°C/min et on maintient la température a 320°C pendant 1

heure, et enfin & une montée jusqua 360°C avec un gradient de
0,5°C/min et un palier de 3 heures a 360°C. Le refroidissement se fait

selon deux phases ayant des vitesses de refroidissement differents.

Au cours de la premiére phase de refroidissement, on abaisse la
température de 0,5°C/min jusqu'a ce qu'on atteigne une température de
220°C, puis, au cours de la dewdeme phase de refroidissement, on

abaisse la température a une vitesse de 3°C/min.
Au début de [l'étape d'imidisation des plis de tissus

préimprégnés frais, c'est a dire au cours de la premiére partie de |'etape
de polymérisatio, , la piece n'est soumise a aucun effort de compression.
Dé&s la fin de l'imidisation des couches rapportées, on procede a
une montée de la compression de la piece pour qu'elle atteigne un niveau
de pression suffisant pour assurer une bonne polymérisation (par exemple
35 bars), lorsque la température de la piece atteint 310°C. On maintient

ce taux de compression jusqu'a la fin du refroidissement.
Ce taux de compression trés éleve permet de procurer un

excellent état de surface des parois délimitant la veine de flux gazeux.
On maintien un vide relatif de —50mbars pendant toute la duree

du cycle de polymerisation.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication de pieces (1) en materiau composite résistant a
haute température, ledit matériau comportant des fibres de renfort noyees dans une
matrice de résine polyimide polymeérisée a chaud, lesdites pieces (1) presentant une
plate-forme interne (3), une plate-forme externe (4) et au moins une aube pleine (2a,
2b) reliant lesdites plates-formes (3,4), caracterise par les étapes suivantes:

a) on réalise des é€léments de structure sépares (30, 40) des plates-formes (3, 4),
des aubes (2a, 2b) et des zones de raccordement (6a, 6b) aubes/plates-formes, par
superposition ou enroulement des couches de fibres de renfort préimprégnées de
resine a l'exception des couches externes devant former au moins une paroi de
délimitation d'une veine de flux gazeux a travers un redresseur,

b) on imidise lesdits éléments de structure sépares,

c) on assemble lesdits élements de structure séparés et imidisés,

d) on ajoute les couches externes de fibres de renfort preimprégnées de résine pour
constituer la . piece,

e) on dispose la piéce ainsi constituée dans un ensemble moule/contre-moule de
polymeérisation sous compression, et

f) on polymérise la piéce en la soumettant a des efforts de compression.

2. procedé selon la revendication 1, caractérise par le fait que I'on rajoute
des couches externes de preimpregne frais en drapant une face intrados d'une aube
et des parties adjacentes des faces en vis-a-vis des plates formes, avec des
premieres couches de préimprégné de raccordement, et en drapant une face

extrados d'une aube et des parties adjacentes des faces en vis-a-vis des plates-

formes avec des deuxiemes couches de préimprégné de raccordement.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé par le fait que 'on
imidise les éléments de structure en leur faisant subir un réchauffement de

0,5°C/min, avec un palier intermédiaire 120 min a 250°C avant refroidissement.
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4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé par le fait que
les éléments de structure sont soumis a un vide relatif de -50 mbars

pendant toute la durée du cycle d'imidisation.
5. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,

5 caractérisé par le fait que I'on soumet la piece (1) a une compression de
35 bars lorsque sa température atteint 310°C, et on maintient cette
compression jusqu'a la fin du refroidissement.
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