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Un procédé de réalisation ' d'une préforme tridimensionnelle comprenant la réalisation d'une préférme initiale (4), et le formage de
la préforme initiale entre I'outillage de formage male et l'outillage de formage femelle d'une presse pour obtenir une préforme tridi-
mensionnelle. La réalisation de la préforme initiale comprend la réalisation de plis superposés par application au contact, au
moyen d'un rouleau d'application, de fibres continues unidirectionnelles sur un outillage de drapage (2), un ou plusieurs plis com-
prenant des fibres qui présentent des extensions (61a, 61b, 624, 62b, 71a, 71b, 72a, 72b), lesdites extensions constituant des por -
tions de serrage. Lesdites portions de serrage sont placées dans des moyens de serrage d'un systéme de tension de maniére a appli -
quer de maniére, sélective de la tension dans lesdites fibres lors de l'opération de, formage.
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1

PROCEDE DE REALISATION DE PREFORMES
TRIDIMENSIONNELLES PAR FORMAGE DE PREFORMES
INITIALES MISES SOUS TENSION

La présente invention concerne un procédé de réalisation de
préformes tridimensionnelles en matériau composite.

I1 est connu des procédés de réalisation d’une préforme
tridimensionnelle comprenant la réalisation d’une préforme initiale
formée de plusieurs plis de fibres superposés, et le formage de la
préforme initiale entre I’outillage de formage male et ’outillage de
formage femelle d’une presse pour obtenir une préforme
tridimensionnelle avec sa forme finale souhaitée. La préforme
tridimensionnelle est ensuite utilisée pour former une pie¢ce en matériau
composite.

La préforme initiale peut étre réalisée a partir de fibres
unidirectionnelles tissées ou non tissées, pré-imprégnées d’un polymere
thermoplastique ou thermodurcissable. Dans ce cas, le formage est
classiquement effectué a chaud, afin d’augmenter la formabilité de la
préforme initiale. Lors du formage, plusieurs mécanismes de
déformation ou déplacement interviennent, notamment des mécanismes
de friction inter-plis, des mécanismes de cisaillement intra-pli, et des
mécanismes de flexion.

Suivant la forme de la préforme finale, notamment en cas de
préforme de forme complexe, par exemple a double courbure, les
fibres ont tendance a se plisser. Pour limiter les défauts lors du
formage, notamment ces plissement de fibres, il a été proposé de
maintenir la préforme initiale sous tension lors du formage, au moyen
de pinces disposées autour de la préforme initiale, et venant pincer la
préforme initiale sur sa périphérie.

Le but de la présente invention est de proposer une solution
visant a limiter les défauts dans les préformes tridimensionnelles de
formes complexes. '

A cet effet, la présente invention propose un procédé de
réalisation d’une préforme tridimensionnelle comprenant la réalisation
d’une préforme initiale comprenant plusieurs plis de fibres superposés,
et le formage de la préforme initiale entre 1’outillage de formage male
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et D’outillage de formage femelle d’une presse pour obtenir une
préforme tridimensionnelle, caractérisé en ce que

la réalisation de la préforme initiale comprend la réalisation de
plis superposés par application au contact, au moyen d’un rouleau
d’application ou de compactage, de fibres continues unidirectionnelles
sur un outillage de drapage, chaque pli étant réalisé par application
d’une ou plusieurs bandes selon une orientation sur 1’outillage de
drapage ou sur des bandes du pli précédent, chaque bande étant formée
d’une ou plusieurs fibres,

un ou plusieurs plis comprenant des fibres qui présentent des
extensions ou sur-longueurs, s’étendant au-deld du contour
d’ingénierie, lesdites extensions constituant des portions de serrage ou
préhension, lesdites portions de serrage étant formées de fibres
provenant d‘un nombre de plis inférieur au nombre de pli total de la
préforme initiale, |

lesdites portions de serrage étant placées dans des moyens de
serrage d’un systéme de tension de manieére a appliquer de maniere
sélective de la tension dans lesdites fibres qui forment lesdites portions
de serrage lors de I’opération de formage.

Selon I’invention, il est prévu lors de la réalisation de la
préforme initiale de former, pour des fibres particulieres de plis
particuliers, des extensions ou sur-longueurs qui forment des portions
de serrage pour appliquer de la tension dans lesdites fibres lors du
formage. La tension est appliquée de maniere sélective sur des fibres,
de maniére a favoriser I’'un des mécanismes de déformation de fibres
apparaissant lors du formage de fibres unidirectionnelles. Lors du
formage, les mécanismes de déformation, appelés également
mécanismes de déplacement, comprennent notamment des mécanismes
de friction inter-plis, appelés également mécanismes de cisaillement
inter-plis, des mécanismes de cisaillement intra-pli qui incluent des
cisaillements dans la section des fibres et des cisaillements dans la
longueur des fibres, et des mécanismes de flexion. Par rapport aux
préformes de I’art antérieur, les extensions selon 1’invention s’étendent
au-dela du contour de fabrication d’une performe réalisée selon un
procédé de ’art antérieur.
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Les fibres de plis qui seront maintenues sous tension lors du
formage sont définies par expérience, et/ou en utilisant un logiciel de
simulation de formage, permettant de simuler 1’opération de formage et
d’identifier les zones de déformation de fibres, éventuellement en
fonction de la tension appliquée de maniere sélective sur certaines
fibres de certains plis.

Les moyens de serrage sont aptes a serrer ensemble ou
individuellement les fibres d’une méme portion de serrage.

Le procédé selon I’invention permet le formage de préformes
tridimensionnelles de formes complexes, avec des fibres orientées, tout
en limitant les phénomenes de plissements des fibres lors du formage.
Le procédé selon I’invention peut avantageusement €tre utilisé pour la
réalisation de pi¢ce en matériau composite, notamment dans le domaine
de 1’automobile ou I’aéronautique.

La préforme initiale est réalisée par un procédé d’application au
contact, classiquement appelé procédé de placement de fibres, dans
lesquels les fibres continues sont déposées au contact sur 1’outillage de
drapage pour former plusieurs plis dans des orientations définies. Le
placement de fibres est avantageusement automatisé au moyen d’une
téte de placement de fibres, connue en soi, comportant un rouleau de
compactage destiné a venir en contact contre 1’outillage pour appliquer
une bande formée d’une ou plusieurs fibres plates continues, et un
systéme de guidage pour guider la ou les fibres sur ledit rouleau, par
déplacement relatif de la téte d’application par rapport a la surface de
drapage selon différentes trajectoires.

La préforme initiale peut étre bidimensionnelle, obtenue par
drapage sur la surface plane d’un outillage, ou tridimensionnelle, le
formage pouvant alors étre effectué pour obtenir des pieces
tridimensionnelles de forme complexe ne pouvant étre obtenues par
drapage.

Les fibres continues unidirectionnelles sont appliquées par
placement de fibres, ce qui permet de réaliser les extensions aisément
tout en limitant les chutes. Les fibres sont par exemple des fibres de
carbone, des fibres de verre ou des fibres synthétiques.

Lesdites fibres continues unidirectionnelles se présentent de
préférence sous la forme de fibres continues unidirectionnelles plates,
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classiquement appelées meches, comprenant une multitude de
filaments. Les fibres présentent par exemple des largeurs d’un huitieme
de pouce, un quart de pouce ou un demi-pouce (1/8", 1/4" ou 1/2").
Dans la présente, le terme «fibres » désigne également des fibres de
plus grande largeur, supérieure a 1/2 pouce, classiquement appelées
bandes dans la technologie du placement. De préférence, les fibres ont
une largeur inférieure ou égale a 1/2 pouce. Les fibres déposées
peuvent étre des fibres séches munies d’un liant, ou des fibres pré-
imprégnées de polymere thermodurcissable ou thermoplastique.

Suivant la forme de la préforme tridimensionnelle souhaitée, le
type de fibre utilisé, et les mécanismes de déformation que l’on
souhaite favoriser :

- les portions de serrage sont formées de fibres d’un méme pli ou
de plis de méme orientation, ou de plis d’orientation différentes, par
exemple de deux plis orientés a 90° 1’'un de I’autre,

- les portions de serrage sont définies de sorte que des fibres sont
mises sous tension par leurs deux extrémités lors du formage, et/ou des
fibres sont mises sous tension par une seule de leurs extrémités,

- les portions de serrage et les moyens de serrage sont définis de
sorte que la tension appliquée par les moyens de serrage sur des fibres
est paralléle a la direction desdites fibres, et/ou la tension appliquée par
les moyens de serrage sur des fibres est non parallele a la direction
desdites fibres, par exemple a 45° de la direction des fibres.

Selon un mode de réalisation, la préforme initiale est réalisée a
partir de fibres séches munies d’un liant, et/ou de fibres pré-
imprégnées d’un ou plusieurs polymeres, dits d’imprégnation
thermoplastique et/ou thermodurcissable.

Selon un premier mode de réalisation, le procédé selon
I’invention est un procédé de réalisation de préformes tridimensionnelle
seches, comprenant moins de 10% en poids de liant, de préférence
moins de 5% en poids de liant, ladite préforme seéche étant par la suite
soumise a une opération d’imprégnation d’un polymeére pour former
une piece composite. Les préformes seches avec liant comprennent une
faible quantité de liant, généralement inférieure a 5 %, permettant de
maintenir la cohésion de la préforme, tout en autorisant son
imprégnation ultérieure. Les préformes séches sont obtenues par
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application de fibres séches munies d’un liant et/ou par application de
fibres séches, sans liant, et application de liant, par exemple par
pulvérisation d’un liant liquide et/ou la projection d’un liant sous forme
de poudre, sur la surface d’application et/ou les fibres seches
préalablement drapées.

Selon un second mode de réalisation, le procédé est un procédé
de réalisation de préformes de type pré-imprégnées, comprenant au
moins 30% en poids d’un ou plusieurs polymeres thermoplastiques
et/ou thermodurcissables, dits d’imprégnation, de préférence au moins
de 40% en poids, le ou lesdits polymeres constituant la matrice de la
piece composite finale, la préforme pré-imprégnée pouvant par la suite
étre soumise a une opération de consolidation ou de cuisson.

Selon un mode de réalisation, le formage est réalisé a chaud, la
préforme initiale étant chauffée avant et/ou pendant le formage afin de
chauffer le liant et/ou le ou les polymeres et ainsi augmenter la
formabilité de la préforme. La préforme initiale peut étre préchauffée
avant le formage par passage dans un four et/ou la préforme peut étre
chauffée lors du formage par chauffage de I’outillage de formage male
et/ou 1’outillage de formage femelle. La préforme est de préférence
chauffée a une température supérieure ou égale a la température de
transition vitreuse du liant et/ou du ou des polymeres.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend

- une étape de définition de zones dans lesquelles des fibres
d’orientation donnée sont soumises a des déformations importantes lors
du formage, de préférence via un logiciel de simulation de formage, et

- une étape de définition de trajectoires pour réaliser des
extensions en fonction desdites zones, ’application de fibres étant
réalisée a partir de cette définition de trajectoires.

Selon un mode de réalisation, lesdites portions de serrage sont
placées dans des moyens de serrage, par exemple formés de pinces,
montés de maniére mobile sur un cadre support du systeme de tension
par l’intermédiaire de moyens de mise sous tension, par exemple
formés d’actionneurs de type vérin. Dans ce mode de réalisation, les
fibres sont bloquées dans les moyens de serrage, la tension dans les
fibres lors du formage est obtenue via des moyens de mise sous tension
autorisant un déplacement des moyens de serrage.
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Selon un autre mode de réalisation, lesdites portions de serrage
sont placées dans des moyens de serrage montés de maniére fixe sur un
cadre support du systtme de tension, lesdits moyens de serrage
autorisant un déplacement des fibres placées dans lesdits moyens de
serrage. Dans ce mode de réalisation, la tension dans les fibres lors du
formage est obtenue par friction des fibres dans les moyens de serrage.

Selon un mode de réalisation, ladite préforme tridimensionnelle
est soumise a une opération de détourage pour enlever les extensions et
obtenir une piéce en matériau composite. Dans le cas d’une préforme
seéche, I’opération de détourage est avantageusement précédée d’une
opération dite d’imprégnation d’un polymére, par injection ou infusion.

L'invention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails,
caractéristiques et avantages apparaitront plus clairement au cours de la
description explicative détaillée qui va suivre de modes de réalisation
particuliers actuellement préférés de 1'invention, en référence aux
dessins schématiques annexés, sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique en coupe d’un exemple de
préforme tridimensionnelle réalisée selon le procédé selon I’invention ;

- la figure 2 est une vue schématique de c6té illustrant 1’opération
de drapage de la préforme initiale ;

- la figure 3 est une vue de dessus d’une préforme initiale selon
un premier mode de réalisation obtenue a l’issue de l’opération de
drapage ;

- les figures 4 et 5 sont respectivement des vues de dessus d’un
pli 2 90° et d’un pli 0° de la préforme initiale de la figure 3 ;

- la figure 6 illustre la mise sous tension de la préforme initiale
de la figure 3 ;

- les figures 7 et 8 sont des vues schématiques de la préforme
initiale selon le plan de coupe VII-VII de la figure 3 lors de 1’opération
de formage ;

- la figure 9 est une vue de dessus d’une préforme initiale selon
un deuxiéme mode de réalisation, et les figures 10A et 10B sont des
vues schématiques de I’empilement de plis de ladite préforme
respectivement selon les plans de coupe XA-XA et XB-XB de la figure
93



10

15

20

25

30

35

WO 2017/134355 PCT/FR2017/000016

- la figure 11 est une vue de dessus d’une préforme initiale selon
un troisiéme mode de réalisation ;

- la figure 12 illustre la mise sous tension de la préforme initiale
de la figure 11 ;

- la figure 13 est une vue de dessus d’une préforme initiale selon
un quatrieme mode de réalisation, montée sur un cadre support ; et,

- la figure 14 est une vue schématique de dessus d’un pli a2 0° de
la préforme de la figure 13.

La figure 1 illustre un exemple de préforme 1 réalisable selon le
procédé selon I’invention, par drapage de fibres continues et formage.
La préforme présente la forme d’une calotte sphérique 11 avec un
rebord annulaire 12.

Les figures 2 a 6 illustrent les étapes du procédé de réalisation de
cette préforme tridimensionnelle 1.

Dans une premiere étape, des plis de fibres continues sont drapés
a plat sur un outillage de drapage 2 dans des différentes orientations,
pour former une plaque ou une préforme initiale 4 bidimensionnelle
telle qu’illustrée a la figure 3. Le drapage est effectué au moyen d’une
téte 3 de placement de fibres, connue en soi, permettant le drapage
automatique au contact de bandes formées d’une ou plusieurs fibres.
Les fibres F entrent dans la téte 3 sous la forme de deux nappes de
fibres, et la téte comprend un systeme de guidage 31 permettant de
guider les fibres vers le rouleau de compactage 32 sous la forme d’une
bande de fibres dans laquelle les fibres sont disposées cote a coOte, par
exemple sensiblement bord a bord. La téte comprend, de part et d’autre
du systtme de guidage, des moyens de coupe 33 pour couper
individuellement chaque fibre passant dans le systéme de guidage, des
moyens de blocage 34 pour bloquer chaque fibre venant d’étre coupée,
et des moyens de réacheminement 35 pour entrainer individuellement
chaque fibre, ceci afin de pouvoir a tout moment stopper et reprendre
I’application d’une fibre, ainsi que choisir la largeur de la bande. Le
drapage d’une bande est réalisé par déplacement relatif de la téte par
rapport a la surface de drapage sensiblement plane de I’outillage de
drapage. La téte comprend par exemple une structure support (non
représentée) sur laquelle est monté le systéme de guidage et par
laquelle la téte peut étre assemblée a un systeme de déplacement, apte a
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déplacer la téte selon au moins deux directions perpendiculaires I’une a
I’autre. La téte est par exemple prévue pour recevoir huit fibres, et
permettre 1’application de bandes de 1 a 8 fibres de 6,35 mm (1/4 de
pouce) de large.

A titre d’exemple, la téte est utilisée pour la réalisation d’une
préforme, a partir de fibres pré-imprégnées d’un polymere
thermoplastique. Les fibres sont par exemple par exemple des fibres de
carbone, plates continues, de type meches, comprenant une multitude
de fils ou filaments de carbone, avec un polymere thermoplastique
présent en quantité de ’ordre de 40% en poids.

La téte 3 est équipée d’un systeme de chauffage (non représenté),
par exemple de type lampe IR ou laser, afin de chauffer le polymére en
cours d’application des fibres, et ainsi permettre au moins une adhésion
des fibres des différents plis et assurer la cohésion de I’ensemble de plis
de la préforme. Le systeme de chauffage chauffe les fibres avant leur
application sur la surface d’application, ainsi que la surface
d’application ou les fibres préalablement déposées, en amont du
rouleau par rapport a la direction d’avancement.

La figure 3 illustre une préforme bidimensionnelle initiale 4
bidimensionnelle réalisée en drapant sept plis de fibres dans des
orientations différentes, selon [I’empilement suivant: +45°/-
45°/0°/90°/0°/-45°/ +45°. Chaque pli est ici formé de 7 bandes de 8
fibres. Le contour d’ingénierte 13 (Fig.1) de la préforme
tridimensionnelle finale correspond au contour de la piece
tridimensionnelle obtenue apres détourage. Le contour d’ingénierie de
la préforme initiale est le contour théorique de la préforme initiale
correspondant au contour d’ingénierie 13 de la préforme initiale avant
formage et détourage. Ce contour d’ingénierie de la préforme initiale
est représenté schématiquement par le cercle en trait discontinu
référencé 5 sur la figure 3. Le contour de fabrication des plis de la
préforme initiale correspond aux contours des plis réellement drapés,
tel qu’illustré a la figure 3.

Selon I’'invention, des fibres sélectionnées de plis sélectionnés
présentent des extensions ou sur-longueurs s’étendant au-dela du
contour d’ingénierie 5 de la préforme initiale pour former des portions
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de serrage par lesquelles la préforme initiale sera maintenue sous
tension pendant 1’opération de formage.

La figure 4 illustre le pli 6 orienté a 90°, de la préforme initiale,
les fibres de la premiere bande 61 et de la derniére bande 62 de ce pli 6
présentent a chaque extrémité des extensions 6la, 61b, 62a, 62b qui
s’étendent au-dela du contour d’ingénierie 5. Les extrémités des fibres
des autres bandes 63-67 de ce pli 6 sont disposées juste au-dela du
contour d’ingénierie. Le contour de fabrication de ce pli 6 présente
ainsi une forme globalement circulaire crénelée, avec ses extensions
6la, 61b, 62a, 62b en saillie. Ces extensions sont également en
créneaux afin de limiter les chutes de matiere apres détourage.

De méme, en référence a la figure 5, les fibres des premieres 71
bandes et des derni¢res bandes 72 des deux plis 7 orientés a 0°
présentent a chaque extrémité des extenstons 71a, 71b, 72a, 72b qui
s’étendent au-dela du contour d’ingénierie. Les extensions 71a, 71b,
72a, 72b de ces bandes de plis 7 forment avec les extensions 61a, 61b,
62a, 62b du pli 6 des portions de serrage, les extensions du pli 6 venant
s’intercaler entre les extensions des deux plis 7. Les extrémités des
fibres des autres bandes de ce pli 7 sont disposées juste au-dela du
contour d’ingénierie 5.

La préforme initiale 4 est démoulée de 1’outillage de drapage 2 et
est montée sur un cadre support 81 d’un systtme de tension 8 tel
qu’illustré a la figure 6. Les portions de serrage sont placées dans des
moyens de serrage 82 montés sur le cadre support 81 par

- I’intermédiaire de moyens de mise sous tension 83. Les moyens de

serrage sont par exemple formés de pinces, chaque portion de serrage
étant positionnée entre les deux machoires d’une pince. Les moyens de
mise sous tension comprennent par exemple des actionneurs de type
vérin, le corps de chaque vérin étant assemblé au cadre support tandis
que la pince associée est assemblée a I’extrémité de la tige de vérin.
Dans ce mode de réalisation, le cadre support porte ici quatre
pinces 82 pour serrer les quatre portions de serrage formées par les
extensions 61a-72a, 62a-72b, 61b-71a, et 71b- 62b. La préforme est
ainsi maintenue sur le cadre uniquement par les extrémités des fibres
des premicres bandes et derniéres bandes des plis a 0° et 90° qui
constituent les portions de serrage. Les portions de serrage sont
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bloquées en position dans les pinces. La préforme initiale montée sur le
cadre support est ensuite transférée vers une presse pour 1’opération de
formage, également appelée opération d’emboutissage.

Tel qu’illustré a la figure 7, la presse 9 comprend un outillage de
formage femelle 91 ou matrice, présentant un renfoncement dont la
forme correspondant a celle de la calotte sphérique 12 de la préforme a
réaliser, et un outillage de formage male 92, ou poingon, comprenant
un bossage de forme complémentaire. Le formage est réalisé par
rapprochement relatif de 1’outillage de formage male et de I’outillage de
formage femelle, d’une position ouverte de la presse illustrée a la
figure 7, vers une position fermée de la presse illustrée a la figure 8.
Le formage est réalis¢ a chaud, par chauffage des deux outillages 91,
92, afin de porter le polymere de la préforme au moins a sa
température de fusion.

Lors du formage, seules les fibres des premiéres et deuxiémes
bandes des plis a 0° et 90° sont maintenues sous tension. La force de
tension induite dans les fibres est ici a 45° de la direction des fibres.
Cette mise sous tension sélective de certaines fibres de certains plis
permet ici de favoriser les mécanismes de cisaillement inter-plis au
niveau desdites fibres mises sous tension, a savoir entre les fibres
appartenant au pli 90° et les fibres adjacentes des plis a 0°, et entre les
fibres appartenant aux plis 0° et les fibres adjacentes des plis a -45°.
Cette mise sous tension sélective de fibres permet de limiter, voire
supprimer, les plissements classiquement générés lors du formage par
les fibres des bandes extérieures des plis a 0° et 90° au niveau de la
zone de jonction entre la calotte sphérique 12 et le rebord annulaire 11.

Aprés refroidissement, les outillages 91, 92 sont ensuite €cartés
I’'un de I’autre en position ouverte pour pouvoir démouler la préforme
tridimensionnelle de la presse. Aprés formage, la préforme est
classiquement soumise a une opération de détourage pour supprimer
notamment les extensions, et obtenir une piece finale en matériau
composite, le détourage étant effectué apres avoir démoulé la préforme
de la presse ou lorsque la préforme est positionnée sur 1’'un des
outillages de la presse. Le détourage est par exemple effectué par une
opération de découpe par ultrason.
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Avantageusement, avant le positionnement de la préforme initiale
entre les deux outillages de formage, la préforme est soumise a une
opération de préchauffage, afin de chauffer la préforme avant
I’opération de formage, et ainsi d’optimiser 1’opération de formage. Ce
préchauffage est par exemple réalisé par passage de la préforme initiale
entre les rampes de lampe infrarouge supérieure et inférieure d’un four
ou tunnel de préchauffage. Selon une variante de réalisation, la téte est
utilisée pour la réalisation d’une préforme seéche, a partir de fibres
séches munies d’un liant classiquement appelé « binder », pour conférer
un caractére collant aux fibres lors du drapage. Le liant est sous forme
de poudre et/ou d’un ou plusieurs voiles. Les fibres sont par exemple
des fibres de carbone, plates continues, de type meches, comprenant
une multitude de fils ou filaments de carbone, avec un liant
thermoplastique sous forme de poudre, présent en quantité de 1’ordre
de 2% en poids. La préforme initiale résultante, avec les extensions
précitées, est montée sur un cadre support et soumise a une opération
de formage. Avant le formage, la préforme est avantageusement
préchauffée dans un tunnel, le formage pouvant étre effectué sans
chauffage des outillages, ce qui simplifie le systéme de formage. Apres
formage, la préforme tridimensionnelle est ensuite soumise a une
opération d’ajout de polymere par injection et/ou infusion pour obtenir
une pi¢ce en matériau composite utilisable.

Les figures 9, 10A et 10B illustrent un deuxi¢me mode de
réalisation de réalisation d’une préforme initiale 104 pour former la
préforme tridimensionnelle de la figure 1. La préforme initiale 104
comprend un empilement de sept plis de mémes orientations que ceux
décrits précédemment, mais sans extensions, les extensions de la
préforme étant réalisées avec des plis intermédiaires 106, 106, 107,
107’ disposés entre les plis a2 0° et -45°.

Aprés drapage du premier pli 2 +45° et du second pli a -45°, le
troisieéme pli consiste en un pli intermédiaire 106 orienté a +45°, drapé
sur le second pli. Ce pli intermédiaire 106 est formé d’une seule bande
de 8 fibres comprenant deux segments. Ces deux segments de bande
sont drapés en une seule trajectoire de la téte, a la volée, en coupant et
bloquant les fibres via les moyens de coupe et les moyens de blocage
de la téte de placement pour former le premier segment, et en
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débloquant les fibres et en les réacheminant pour former le deuxi¢me
segment. Chaque segment s’étend au-dela du contour d’ingénierie 5
pour former des extensions 16la, 161b. La bande passe par le centre
du cercle qui définit le contour d’ingénierie 5, de sorte que les deux
extensions sont diamétralement opposées. Un quatrieme pli consiste en
un pli intermédiaire 107 orienté a -45°, drapé sur le second pli. Ce pli
intermédiaire 107 est formé d’une seule bande de 8 fibres comprenant
deux segments. Ces deux segments de bande sont drapés en une seule
trajectoire de la téte passant par le centre du cercle définissant le
contour d’ingénierie, et chaque segment s’étend au-dela du contour
d’ingénierie 5 pour former des extensions 171a, 171b disposées
symétriquement de part et d’autre dudit centre du cercle. Apres
drapage des trois plis suivant orientés a 0°, 90° et 0°, un huitieme pli
consistant en un pli intermédiaire 106’ orienté a +45° est drapé, ce pli
intermédiaire 106’ est identique au pli intermédiaire 106 et présente des
extensions 162a, 162b se superposant a celles 16la, 161b du pli
intermédiaire 106, et forment avec ces derni¢res des portions de
serrage. Un neuvieme pli consistant en un pli intermédiaire 107’
orienté a -45° est drapé, ce pli intermédiaire 106’ est identique au pli
intermédiaire 106 et présente des extensions 162a, 162b se superposant
a celles 161a, 161b du pli intermédiaire 106 et forment avec ces
dernieres des portions de serrage.

Comme précédemment, la préforme est ensuite montée sur un
cadre support en placant les quatre portions de serrage dans les pinces
du cadre, de maniére 2 maintenir sous tension lors du formage les
fibres formant lesdites portions de serrage. La force de tension est ici
paralléle a la direction des fibres pincées. Dans ce mode de réalisation,
la mise sous tension sélective de fibres lors du formage permet de
limiter les phénomenes de plissements décrits précédemment.

La figure 11 illustre un autre exemple de préforme initiale 204
munie d’extensions, adaptée pour la réalisation par formage d’une
préforme tridimensionnelle. La préforme comprend comme
précédemment un empilement de sept plis +45°/-45°/0°/90°/0°/-
45°/+45°. La préforme comprend un contour de fabrication
sensiblement rectangulaire avec au niveau des quatre coins des
extensions formant des portions de serrage. A deux coins opposés,
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chaque portion de serrage est formée par les extensions 26la, 262a
superposées de deux bandes provenant des deux plis a +45°, les
extensions a chaque coin étant formées a partir de fibres de bandes
différentes de sorte que, lors du formage, la tension n’est appliquée
qu’a une seule extrémité des fibres. De méme, aux deux autres coins
opposés, les deux portions de serrage sont chacune formées par les
extensions 271a, 272a de deux bandes provenant des deux plis a -45°,
les extensions a chaque coin étant également formées a partir de fibres
de bandes différentes. La figure 12 illustre de manieére schématique le
montage de cette préforme 204 sur un cadre support au moyen de
pinces montées sur le cadre support via des vérins En variante, les
pinces sont montées fixes sur le cadre support, les portions de serrage
étant bloquées en position dans les pinces.

La figure 13 illustre un autre exemple de préforme initiale 304
montée sur un cadre support pour la réalisation par formage d’une
préforme tridimensionnelle. La préforme initiale est formée ici d’un
empilement de sept plis 90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°. La préforme
comprend un contour de fabrication sensiblement rectangulaire, et
présente quatre portions de serrage formées chacune a partir
d’extensions de fibres des trois plis a 0°. La préforme présente deux
portions de serrage sur deux cotés opposés, deux portions de serrage de
cOtés différents étant formés a partir de mémes fibres et de fibres
différentes, de sorte que lors de la mise sous tension, certaines fibres
sont mises sous tension par leur deux extrémités, et d’autres fibres
uniquement par une seule extrémité.

En référence a la figure 14, chaque pli 306 orienté a 0° est formé
de sept bandes parallégles de huit fibres chacune. D’un c6té de la
préforme, une premiére extension 362a et une deuxieme extension 366a
sont formées respectivement par les huit fibres de la deuxi€éme bande
362 et les huit fibres de la sixieme bande 366. De I’autre c6té de la
préforme, une quatrieme extension 363a est formée par quatre fibres de
la deuxieme bande 362 et les quatre fibres adjacentes de la troisiéme
bande 363, et une cinquiéme extension 365a est formée par quatre
fibres de la cinquieme bande 365 et quatre fibres de la sixieme bande
366. Chaque pli a 0° présente quatre extensions identiques qui se
superposent pour former les quatre portions de serrage.
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Bien que l’invention ait été décrite en liaison avec différents
modes de réalisation particuliers, il est bien évident qu’elle n’y est
nullement limitée et qu’elle comprend tous les équivalents techniques
des moyens décrits ainsi que leurs combinaisons si celles-ci entrent
dans le cadre de I’invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de réalisation d’une préforme (1) tridimensionnelle
comprenant

- la réalisation d’une préforme initiale (4, 104, 204, 304)
comprenant plusieurs plis de fibres superposés, et

- le formage de la préforme initiale entre 1’outillage de formage
male (92) et I’outillage de formage femelle (91) d’une presse (9) pour
obtenir une préforme tridimensionnelle,

caractérisé en ce que

la réalisation de la préforme initiale comprend la réalisation de
plis superposés par application au contact, au moyen d’un rouleau
d’application (32), de fibres continues unidirectionnelles sur un
outillage de drapage (2), chaque pli étant réalisé par application d’une
ou plusieurs bandes selon une orientation sur I’outillage de drapage ou
sur des bandes du pli précédent, chaque bande étant formée d’une ou
plusieurs fibres,

un ou plusieurs plis (6, 7) comprenant des fibres qui présentent
des extensions (6la, 61b, 62a, 62b, 71a, 71b, 72a, 72b), lesdites
extensions constituant des portions de serrage,

lesdites portions de serrage étant placées dans des moyens de
serrage (82) d’un systéme de tension (8) de maniére a appliquer de
manicre sélective de la tension dans lesdites fibres lors de 1’opération
de formage.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
préforme initiale est réalisée a partir de fibres seéches munies d’un liant,
et/ou de fibres pré-imprégnées d’un ou plusieurs polymeres.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que le
formage est réalis€ a chaud, la préforme initiale étant chauffée avant
et/ou pendant le formage.

4. Procédé selon ’une des revendications 1 & 3, caractérisé en ce
qu’il comprend

- une étape de définition de zones dans lesquelles des fibres
d’orientation donnée sont soumises a des déformations importantes lors
du formage, et

- une étape de définition de trajectoires pour réaliser des
extensions en fonction desdites zones.
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5. Procédé selon I’'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce
que lesdites portions de serrage sont placées dans des moyens de
serrage (82) montés de maniére mobile sur un cadre support (81) du
systtme de tension (8) par l’intermédiaire de moyens de mise sous
tension (83).

6. Procédé selon ’une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce
que lesdites portions de serrage sont placées dans des moyens de
serrage montés de maniere fixe sur un cadre support du systéme de
tension, lesdits moyens de serrage autorisant un déplacement des fibres
placées dans lesdits moyens de serrage.

7. Procédé selon 1’une des revendications 1 a 6, caractérisé en ce
que ladite préforme tridimensionnelle est soumise a une opération de
détourage pour obtenir une piece en matériau composite.
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