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PROCEDE DE FABRICATION D'UNE AUBE DE TURBOMACHINE EN MATERIAU COMPOSITE A PLATES-

FORMES INTEGREES.

@ On forme par tissage multicouches une ébauche fi-
breuse ayant une direction longitudinale correspondant a
celle de l'aube a réaliser et comprenant dans son épaisseur
une premiére partie (102) avec plusieurs couches de fils
liées entre elles par tissage et située entre une deuxiéme
partie et une troisiéme partie tissées auxquelles elle est re-
lice par tissage sur une partie seulement de sa dimension
longitudinale. Une préforme de I'aube a réaliser est formée
par dépliage, de part et d'autre de la premiére partie, de seg-
ments (104a, 106a, 104b, 106b) de la deuxiéme et de la troi-
sieme parties non liés a la premiere partie, par mise en
forme de la premiére partie pour former une partie de pré-
forme pour la pale de I'aube a réaliser et par mise en forme
des segments dépliés de la deuxiéme et de la troisiéme par-
tie pour former des parties de préforme pour les plates-
formes de l'aube a fabriquer, et la préforme d'aube est den-
sifiée par une matrice pour obtenir une aube en matériau
composite a plates-formes intégrées.
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Arriere-plan de l'invention

L'invention se rapporte aux turbines ou compresseurs pour
turbomachines, notamment pour turbomoteurs aéronautiques ou turbines
industrielles et vise plus particulierement la fabrication d'une aube de
turbomachine a plates-formes intérieure et extérieure intégrées pour
distributeur de turbine ou redresseur de compresseur.

L'amélioration des performances des turbomachines et Ila
réduction de leurs émissions polluantes conduit a envisager des
températures de fonctionnement de plus en plus élevées.

Pour des éléments de parties chaudes de turbomachines, il a
donc été proposé d'utiliser des matériaux composites a matrice céramique
(CMC). En effet, ces matériaux possedent des propriétés
thermostructurales remarquables, c'est-a-dire des propriétés mécaniques
qui les rendent aptes a constituer des éléments de structure et la capacité
a conserver ces propriétés a des températures élevées. De surcroit, les
matériaux CMC ont une masse volumique bien inférieure a celle des
matériaux métalliques utilisés traditionnellement pour des éléments de
parties chaudes de turbomachines.

Ainsi, les documents WO 2010/061140, WO 2010/116066 et
WO 2011/080443 décrivent la réalisation d'aubes de roues mobiles de
turbomachines en CMC a plate-forme et talon intégrés. L'utilisation de
matériaux CMC pour des distributeurs de turbine a aussi été proposée,
notamment dans le document WO 2010/146288.

Obijet et résumé de l'invention

L'invention a pour but de fournir un procéde simplifié de
réalisation d'une aube de turbomachine en matériau composite ayant une
pale solidaire de plates-formes intérieure et extérieure.

Ce but est atteint grace a un procédé comportant :



10

15

20

25

30

35

2983428

- laformation par tissage multicouches d'une ébauche
fibreuse ayant une direction longitudinale correspondant a celle de ['aube
a réaliser et comprenant dans son épaisseur une premiére partie avec
plusieurs couches de fils lices entre elles par tissage, la premiére partie
étant située entre une deuxieme partie et une troisiéme partie tissées
auxquelles elle est reliée par tissage sur une partie seulement de sa
dimension longitudinale,

- la formation, a partir de I'ébauche fibreuse, d'une préforme
de l'aube a réaliser, par dépliage, de part et d'autre de la premiéere partie,
de segments de la deuxieme et de la troisieme parties non liés a la
premiere partie, par mise en forme de la premiére partie pour former une
partie de préforme pour la pale de I'aube a réaliser et par mise en forme
des segments dépliés de la deuxiéme et de la troisieme partie pour former
des parties de préforme pour les plates-formes de I'aube a fabriquer, et

- la densification de la préforme d'aube par une matrice pour
obtenir une aube en matériau composite a plates-formes intégrées.

Selon un mode de réalisation, la premiére partie présente une
zone interne de déliaison entre deux couches de fils adjacentes qui s'étend
sur toute la dimension longitudinale de la premiere partie et s'ouvre
uniguement aux extrémités longitudinales de la premiere partie de
maniere, aprés mise en forme, a former une partie de préforme pour la
pale creuse.

Selon un mode particulier de réalisation, les segments de la
deuxieme partie et de la troisieme partie de I'ébauche non liés a la
premiére partie de I'ébauche sont situés dans des parties d'extrémité
longitudinale de la deuxieme et de la troisieme parties de I'ébauche.

Selon un autre mode particulier de réalisation, la deuxieme
partie et la troisiéme partie de I'ébauche fibreuse sont liées par tissage a
la premiére partie de I'ébauche dans des parties d'extrémité longitudinale
et les segments des deuxiéme et troisiéme parties non liés a la premiere
partie s'étendent entre lesdites parties d'extrémité longitudinale.

Selon une particularité du procédé, la partie de préforme pour
la pale a une largeur inférieure a celles des parties de préforme pour les
plates-formes et I'excédent en largeur de la premiére partie de I'ébauche
est éliminé par découpe pour la mise en forme de la partie de préforme
pour la pale tout en laissant subsister une liaison entre la deuxiéme et
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troisieme partie de I'ébauche, via une portion de la premiére partie, sur
toute la largeur de I'ébauche, le long des raccordements desdits segments
avec le reste de I'ébauche.

Selon une autre particularité du procédé, pour la réalisation
d'une aube de distributeur de turbine ou de redresseur de compresseur,
l'on forme la préforme de l'aube avec un prolongement extérieur
s'étendant au-dela de la partie de préforme pour la plate-forme extérieure
du coté extérieur de celle-ci et, lors de la réalisation de la préforme de
l'aube, l'on met en forme le prolongement extérieur pour former une
partie de préforme pour une partie de montage dans un carter de turbine
ou de compresseur.

Selon encore une autre particularité du procédé, pour la
réalisation d'une aube de distributeur de turbine ou de redresseur de
compresseur, l'on forme la préforme de l'aube avec un prolongement
intérieur s'étendant en-deca de la partie de préforme pour une plate-
forme intérieure, du coté intérieur de celle-ci et, lors de la réalisation de la
préforme de l'aube, I'on met en forme le prolongement intérieur pour
former une partie de préforme pour une partie d'accrochage.

Bréve description des dessins

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description
faite ci-apres, a titre indicatif mais non limitatif, en référence aux dessins
annexés sur lesquels :

- la figure 1 est une vue schématique en perspective d'une
aube de turbomachine ;

- la figure 2 est une vue schématique en plan d'une ébauche
fibreuse tissée destinée a la réalisation d'une préforme fibreuse pour une
aube du type de celle de la figure 1 ;

- la figure 3 est une vue latérale de I'ébauche de la figure 2 ;

- la figure 4 est une vue schématique en coupe selon le plan IV-
IV de lafigure 2 ;

- les figures 5 et 6 sont des vues schématiques de plans de
tissage de I'ébauche de la figure 2, vues en coupe selon les plans V-V et
VI-VI de la figure 2 ;
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- les figures 7 a 9 sont des vues schématiques montrant des
étapes de la réalisation d'une préforme d'aube a partir de I'ébauche
fibreuse des figures 2 a 6 ;

- la figure 10 est une vue schématique en plan d'un autre mode
de réalisation d'une ébauche fibreuse tissée destinée a la réalisation d'une
préforme fibreuse pour une aube du type de celle de la figure 1 ;

- la figure 11 est une vue latérale de I'ébauche de la figure 10 ;

- la figure 12 est une vue schématique en coupe selon le plan
XII-XII de la figure 11 ;

- les figures 13 a 15 sont des vues schématiques montrant des
étapes de réalisation d'une préforme d'aube a partir de I'ébauche fibreuse
des figures 10 a 12 ; et

- la figure 16 est une vue partielle montrant une variante de
realisation de I'aube de la figure 1.

Description détaillée de modes de réalisation

La figure 1 montre tres schématiqguement une aube 10, par
exemple une aube fixe de distributeur de turbine d'une turbomachine
aéronautique. L'aube 10 comprend une pale 12 et des plates-formes
intérieure 14 et extérieure 16.

Dans tout le texte, les termes "intérieur" et "extérieur" sont
utilisés en référence a la position radiale par rapport a l'axe de la
turbomachine.

La face extérieure 14b de la plate-forme 14 et la face intérieure
16a de la plate-forme 16 sont destinées a délimiter la veine d'écoulement
de gaz dans la turbine apres montage de I'aube 10 dans un carter de
turbine.

La pale 12 s'étend entre les plates-formes 14 et 16, dont elle
est solidaire et, a ses extrémités, fait saillie du coté intérieur de la plate-
forme 14 et du cOté extérieur de la plate-forme 16. Dans I'exemple
illustré, la pale 12 est creuse avec un passage interne longitudinal 12a qui
s'étend tout le long de la pale et débouche a ses deux extrémités. De
facon bien connue, le passage 12a est notamment destiné a permettre le
passage d'un flux d'air de refroidissement.
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Dans I'exemple illustré, les plates-formes 14, 16 s'étendent
entre leurs extrémités amont et aval suivant des directions générales qui
forment des angles non nuls par rapport a un plan normal a la direction
longitudinale de la pale 12.

Dans tout le texte, les termes amont et aval sont utilisés en
référence au sens d'écoulement de flux dans la turbomachine.

L'aube 10 est en matériau composite. Sa fabrication comprend
la formation d'une préforme fibreuse ayant une forme correspondant a
celle de l'aube et la densification de la préforme par une matrice.

La figure 2 montre en plan une ébauche fibreuse 101 a partir
de lagquelle une préforme fibreuse de I'aube 10 peut étre formée.

L'ébauche 101 est obtenue a partir d'une bande 100 tissée par
tissage tridimensionnel (3D) ou multicouches, la bande 100 s'étendant de
fagon générale dans une direction X correspondant a la direction
longitudinale de I'aube a fabriquer. Le tissage est réalisé par exemple avec
des fils de chaine s'étendant dans la direction X, étant noté qu'un tissage
avec des fils de trame s'étendant dans cette direction est également
possible. Une pluralité d'ébauches 101 peuvent étre tissées I'une a la suite
de l'autre dans la direction X. On peut aussi tisser simultanément plusieurs
rangees paralléles d'ébauches 101.

Dans le mode de réalisation des figures 2 a 6, une ébauche 101
comprend, dans son épaisseur, une premiere partie 102 située entre une
deuxieme partie 104 et une troisiéme partie 106, la partie 102 étant liée
aux parties 104 et 106 par tissage 3D sauf au niveau de déliaisons 103a,
105a entre la partie 102 et la partie 104 et de déliaisons 103b, 105b entre
la partie 102 et la partie 106. Les déliaisons 103a, 103b s'étendent sur
toute la largeur de I'ébauche 101 (dimension en sens trame) a partir d'une
extrémité 101a de I'ébauche 101 jusqu'a des fonds de déliaison 103c et
103d. Les fonds de déliaison 103c et 103d s'étendent entre les bords
longitudinaux 101c et 101d de I'ébauche 101 suivant une direction faisant
un angle non nul par rapport a la direction trame afin de respecter
I'orientation de la plate-forme intérieure 14. Les déliaisons 105a, 105b
s'étendent sur toute la largeur de I'ébauche 101 a partir de l'autre
extrémité 101b de I'ébauche 101 jusqu'a des fonds de déliaison 105c et
105d. Les fonds de deéliaison 105c et 105d s'étendent entre les bords
longitudinaux 101c et 101d de I'ébauche 101 suivant une direction faisant
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un angle non nul par rapport a la direction trame afin de respecter
l'orientation de la plate-forme extérieure 16.

En outre, une déliaison 102a est formée sensiblement au milieu
de la partie 102, sur toute la longueur de I'ébauche 101 et a distance
entre les bords longitudinaux 101c et 101d, entre des limites 102b et
102c. La déliaison 102a est destinée a permettre la formation du passage
interne de la pale creuse de l'aube a fabriquer.

De fagon bien connue, une déliaison est ménagée entre deux
couches de fils de chaine en omettant de faire passer un fil de trame a
travers la zone de déliaison pour lier des fils de couches de chaine situées
de part et d'autre de la déliaison.

Les plans des figures 5 et 6 montrent un exemple de tissage 3D
avec armure interlock et déliaisons 102a, 105a et 105b, les déliaisons
103a et 103b étant obtenues de la méme facon que les déliaisons 105a et
105b. Sur les figures 5 et 6, les déliaisons sont représentées par des tirets.
La partie 102 comprend une pluralité de couches de fils de chaine (six
dans I'exemple illustré) qui sont liées par tissage 3D sauf au niveau de la
déliaison 102. Les parties 104 et 106 comprennent chacune une pluralité
de couches de fils de chaine (trois dans I'exemple illustré) qui sont liées
entre elles par tissage 3D. Hors la déliaison 102a, entre les fonds de
déliaison 103c et 105c et entre les fonds de déliaison 103d et 105d, les
couches de fils de chaine des parties 102, 104 et 106 sont, dans l'exemple
illustré, toutes liées entre elles.

Aprés tissage, les segments 104a, 104b et 106a, 106b des
parties 104, 106 non liées a la partie 102 sont dépliés comme montre sur
la figure 7 en vue de former des parties de préforme pour les plates-
formes 14, 16, les segments 104a, 104b étant adjacents aux déliaisons
103a, 105a et les segments 106a, 106b étant adjacents aux déliaisons
103b, 105b. Les dépliages sont réalisés au niveau des fonds de déliaison.

Ensuite, les découpes sont pratiquées suivant les lignes
indiquées en pointillés sur la figure 8 pour éliminer les portions
excédentaires, d'une part, dans les segments de la partie 102 situés du
coté intérieur des segments dépliés 104a, 106a et du coté extérieur des
segments dépliés 104b, 106b et, d'autre part, dans le segment de
I'ébauche 101 s'étendant entre les segments dépliés, de maniére a ne
laisser que les parties utiles pour former une partie de préforme pour la
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pale de l'aube a fabriquer. De préférence, on laisse aussi subsister une
liaison tissée entre les parties 102, 104 et 106 sur toute la largeur de
I'ébauche 101 dans des zones s'étendant le long des raccordements des
segments 104a, 104b, 106a, 106b avec le reste de I'ébauche, formant
ainsi des cordons 104c, 106¢ et 104d, 106d. Cela permet de sécuriser la
continuité de la liaison entre les segments 104a, 106a et entre les
segments 104b, 106b. Des parties excédentaires de la partie 102 du c6té
intérieur des segments 104a, 106a et du cOté extérieur des segments
104b, 106b peuvent aussi étre éliminées par découpe.

On notera que le tissage 3D, lors du tissage de I'ébauche 101,
pourrait étre omis dans au moins une partie des portions éliminées par
découpe.

Une préforme fibreuse de I'aube a fabriquer est ensuite réalisée
par moulage au moyen d'un outillage de conformation avec déformations
pour obtenir le profil de pale creuse désiré et les formes désirées pour les
plates-formes. On obtient une préforme 110 (figure 9) avec une partie 112
de préforme pour la pale creuse, et des parties 114, 116 de préformes
pour les plates-formes intérieure et extérieure. Le passage interne 112a
de la partie 112 de préforme pour la pale creuse est formé par
introduction d'un élément d'outillage dans la déliaison 102a.

Une aube creuse en CMC telle que celle de la figure 1 peut étre
fabriquée de la facon suivante.

Une bande fibreuse 100 est tissée par tissage tridimensionnel,
comprenant une pluralité d'ébauches fibreuses 101 orientées par exemple
en sens chaine, avec zones de déliaison, comme montré sur la figure 2.
On peut utiliser pour le tissage des fils en céramique, notamment des fils
a base de carbure de silicium (SiC), par exemple ceux fournis sous la
dénomination "Nicalon" par la société japonaise Nippon Carbon. D'autres
fils en céramique sont utilisables, notamment des fils en oxyde réfractaire,
tels que des fils a base d'alumine Al;O3, en particulier pour des matériaux
CMC de type oxyde/oxyde (fibres du renfort fibreux et matrice en oxyde
refractaire). On pourrait aussi utiliser des fils de carbone pour un matériau
CMC a renfort fibreux en carbone.

De facon connue, la bande fibreuse peut étre traitée pour
éliminer l'ensimage présent sur les fibres et la présence d'oxyde a la
surface des fibres.
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Egalement de fagon connue, une mince couche de revétement
d'interphase de défragilisation peut étre ensuite formée sur les fibres de la
bande fibreuse par infiltration chimique en phase gazeuse, ou CVI
("Chemical Vapour Infiltration"). Le matériau d'interphase est par exemple
du carbone pyrolytique PyC, du nitrure de bore BN ou du carbone dopé au
bore BC. L'épaisseur de la couche formée est par exemple comprise entre
10 nanometres et 100 nanometres pour conserver une capacité de
déformation des ébauches fibreuses.

La bande fibreuse est ensuite imprégnée par une composition
de consolidation, typiquement une résine précurseur de carbone ou une
résine précurseur de céramique éventuellement diluée dans un solvant.
Apres séchage, les ébauches fibreuses individuelles sont découpées.
Chaque ébauche est mise en forme (comme illustré par les figures 7 a 9)
et placée dans un outillage pour conformation des parties de préforme de
pale et de plates-formes intérieure et extérieure.

Ensuite, la résine est réticulée puis pyrolysée aprés avoir retiré
la préforme de l'outillage de conformation pour obtenir une préforme
d'aube consolidée par le résidu de pyrolyse. La quantité de résine de
consolidation est choisie suffisante mais sans trop d'exces pour que le
résidu de pyrolyse lie les fibres de la préforme afin que celle-ci soit
manipulable en conservant sa forme sans I'assistance d'un outillage.

Une deuxieme couche de revétement d'interphase de
défragilisation peut étre formée par CVI, par exemple en PyC, BN ou BC.
La réalisation d'un revétement d'interphase en deux couches avant et
apres consolidation est décrite dans le document EP 2 154 119,

Une densification par matrice céramique de la préforme
consolidée est ensuite réalisée par exemple par CVI. La matrice peut étre
en SiC ou étre une matrice autocicatrisante comprenant des phases de
matrice en carbone pyrolytique PyC, en carbure de bore B4C ou en
systéme ternaire Si-B-C comme décrit notamment dans les documents US
5 246 756 et US 5 965 266. D'autres types de matrice céramique peuvent
étre envisagés, notamment des matrices en oxyde réfractaire, par
exemple en alumine, en particulier pour des matériaux CMC de type
oxyde/oxyde.

La densification est de préférence réalisée en deux étapes
séparées par une étape d'usinage de l'aube a ses dimensions désirées
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notamment pour éliminer les nervures issues des cordons 104c, 106c,
104d et 106d, obtenir la forme finale désirée pour les plates-formes 14, 16
et éventuellement pour obtenir le profil désiré de la pale 12.

Un autre mode de réalisation d'une préforme fibreuse pour une
aube du type de celle de la figure 1 sera maintenant décrit en référence
aux figures 10 a 15.

Une ébauche 201, a partir de laquelle une préforme fibreuse
d'aube peut étre formée, est obtenue a partir d'une bande tissée par
tissage 3D de fagon similaire a la bande 100 de la figure 2.

L'ébauche 201 comprend dans son épaisseur une premiéere
partie 202 située entre une deuxiéme partie 204 et une troisieme partie
206, la partie 202 étant liee aux parties 204 et 206 par tissage 3D sauf au
niveau d'une déliaison 203 entre la partie 202 et la partie 204 et d'une
déliaison 205 entre la partie 202 et la partie 206. Les déliaisons 203, 205
s'étendent sur toute la largeur de I'ébauche 201 et entre des fonds de
deliaison 203a, 203b et 205a, 205b qui sont situés a distance des
extrémités opposées 201a, 201b de I'ébauche 201. Les fonds de déliaison
s'étendent entre les bords longitudinaux 201c, 201d de I'ébauche 201
suivant des directions faisant des angles non nuls par rapport a la
direction trame afin de respecter les orientations des plates-formes
intérieure et extérieure de I'aube a fabriquer.

En outre, une déliaison 202a est formée sensiblement au milieu
de la partie 202, sur toute la largeur de I'ébauche 201 et a distance de ses
bords longitudinaux 201c et 201d, entre des limites 202b et 202c. La
déliaison 202a est destinée a permettre la formation du passage interne
de la pale creuse de l'aube a fabriquer.

Apres tissage, des segments 204a et 204b de la partie 204
adjacents a la déliaison 203 et s'étendant a partir des fonds de déliaison
203a, 203b sont dépliés comme montré sur la figure 13. De fagon
similaire, des segments 206a et 206b de la partie 206 adjacents a la
déliaison 205 et s'étendant a partir des fonds de déliaison 205a, 205b sont
dépliés comme montré sur la figure 13. Les dépliages sont réalisés au
niveau des fonds des déliaisons.

Les segments 204a, 206a, d'une part, et les segments 204b,
206b, d'autre part sont destinés a former des parties de préforme pour les
plates-formes de I'aube a fabriquer. Les longueurs des segments peuvent
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10

étre limitées aux dimensions nécessaires a cet effet en éliminant par
découpe des portions excédentaires des parties 204 et 206 dans les zones
médianes de celles-ci, les lignes de découpe étant représentées en
pointillés sur les figures 10 et 11. Ces découpes sont réalisées avant ou
apres dépliage.

Ensuite, des découpes sont pratiquées suivant les lignes
indiquées en pointillés sur la figure 14 pour éliminer des portions
excédentaires, d'une part, dans les segments de I'ébauche 201 situés du
cOté intérieur des segments dépliés 204a, 206a et du coté extérieur des
segments dépliés 204b, 206b et, d'autre part, dans le segment de la partie
202 s'étendant entre les segments dépliés, de maniére a ne laisser
subsister que les parties utiles pour former la partie de préforme pour la
pale de l'aube a fabriquer. De préférence, on laisse aussi subsister une
liaison tissée entre les parties 202, 204 et 206 sur toute la largeur de
I'ébauche 201 dans des zones s'étendant le long des raccordements des
segments dépliés avec le reste de I'ébauche, formant ainsi des cordons
204c, 206¢, et 204d, 206d.

On notera que, lors du tissage de I'ébauche 201, un tissage 3D
pourrait étre omis dans au moins une partie des portions éliminées par
découpe.

Une preforme fibreuse de I'aube a fabriquer est ensuite realisée
par moulage au moyen d'un outillage de conformation avec déformation
pour obtenir le profil de pale creuse désirée et les formes désirées pour les
plates-formes. On obtient une préforme 210 (figure 15) avec une partie
212 de préforme de pale creuse présentant un passage interne 212a, et
des parties 214, 216 de préformes de plates-formes intérieure et
extérieure.

Une aube creuse en CMC avec un renfort fibreux constitué par
une préforme telle que la préforme 210 de la figure 15 peut étre fabriquée
comme décrit plus haut.

La figure 16 montre trés schématiquement la partie extérieure
d'une aube 30 de distributeur de turbine selon une variante de réalisation
de 'aube 10 de la figure 1.

L'aube 30 comprend une pale creuse 32 solidaire d'une plate-
forme intérieure (non représentée) et d'une plate-forme extérieure 36.
L'aube 30 se distingue de I'aube 10 de la figure 1 en ce qu'elle comprend
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des crochets amont et aval 38 qui sont formés dans la continuité de la
pale 32 du coté extérieur de la plate-forme extérieure 36.

A cet effet, lors de la réalisation de la préforme fibreuse de
l'aube, la partie de I'ébauche fibreuse formant la préforme de pale est
prolongée du c6té extérieur au-dela de l'emplacement de la plate-forme
extérieure et I'on met en forme ce prolongement, par découpes et
déformations pour obtenir des parties de préforme correspondant aux
crochets 18.

Les crochets 18 constituent des parties de montage de Il'aube
dans un carter de turbine.

Une disposition similaire peut étre prévue du cbté intérieur de
I'aube en prolongeant la partie de I'ébauche fibreuse formant la préforme
de pale du c6té intérieur en-deca de I'emplacement de la plate-forme
intérieure, ce prolongement étant mis en forme par découpes et
déformations pour obtenir des parties de préforme correspondant a des
parties d'accrochage. De telles parties d'accrochage peuvent étre utilisées
pour une liaison avec un carter intérieur ou pour supporter un anneau
portant un revétement abradable.

On a envisagé ci-avant la réalisation d'une aube de distributeur
de turbine en matériau CMC. L'invention est aussi applicable a des aubes
de redresseur de compresseur. Pour de telles aubes, lorsque les
températures rencontrées en service sont moins élevées, notamment pour
les étages amont d'un compresseur, on peut utiliser non pas un matériau
CMC, mais un matériau composite a matrice organique (CMO) réalisé avec
des fibres par exemple de carbone ou de verre et une matrice polymere.

Dans ce cas, aprés tissage d’'un ensemble de bandes fibreuses,
découpe d'ébauches individuelles et mise en forme au moyen d'un
outillage de conformation, comme décrit plus haut, chaque préforme
d’aube obtenue maintenue dans son outillage est imprégnée par une
résine par injection ou infusion. Un traitement thermique de réticulation
de la résine est effectué pour obtenir une préforme d‘aube. Plusieurs
cycles successifs dimprégnation par une résine et réeticulation de celle-ci
peuvent étre réalisés. Un usinage final peut éventuellement étre réalise.
La résine utilisée pour consolidation et densification est une résine
précurseur de matrice polymére, telle qu'une résine époxyde,
bismaléimide ou polyimide, par exemple.
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En outre, bien que l'on ait envisagé la fabrication d'aubes a
pales creuses, le procédé décrit convient aussi pour la réalisation d'aubes
a pales pleines, la partie centrale de I'ébauche fibreuse destinée a former
une préforme d'aube étant dans ce cas dépourvue de déliaison.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d'une aube de turbomachine en
matériau composite ayant une pale (12) solidaire de plates-formes
intérieure (14) et extérieure (16), le procédé comportant :

- laformation par tissage multicouches d'une ébauche
fibreuse (101 ; 201) ayant une direction longitudinale correspondant a
celle de I'aube a réaliser et comprenant dans son épaisseur une premiere
partie (102 ; 202) avec plusieurs couches de fils liées entre elles par
tissage, la premiere partie étant située entre une deuxieme partie (104 ;
204) et une troisieme partie (106 ; 206) tissées auxquelles elle est reliée
par tissage sur une partie seulement de sa dimension longitudinale,

- la formation, a partir de I'ébauche fibreuse, d'une préforme
(110 ; 210) de l'aube a réaliser, par dépliage, de part et d'autre de la
premiere partie, de segments (104a, 106a, 104b, 106b ; 204a, 2064,
204b, 206b) de la deuxiéme et de la troisieme parties non liés a la
premiére partie, par mise en forme de la premiére partie pour former une
partie de préforme (112 ; 212) pour la pale de I'aube a réaliser et par mise
en forme des segments dépliés de la deuxieme et de la troisieme partie
pour former des parties de préforme (114, 116 ; 214, 216) pour les
plates-formes de I'aube a fabriquer, et

- la densification de la préforme d'aube par une matrice pour
obtenir une aube en matériau composite a plates-formes intégrées.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la
premiére partie (102 ; 202) présente une zone interne de déliaison (102a ;
202a) entre deux couches de fils adjacentes qui s'étend sur toute la
dimension longitudinale de la premiere partie et s'ouvre uniquement aux
extrémités longitudinales de la premiéere partie de maniere, apres mise en
forme, a former une partie de préforme (112 ; 212) pour la pale creuse.

3. Procédé selon la revendication 1 ou la revendication 2,
caractérisé en ce que les segments (104a, 106a, 104b, 106b) de la
deuxiéme partie (104) et de la troisieme partie (106) de I'ébauche non liés
a la premiére partie (102) de I'ébauche sont situés dans des parties
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d'extrémité longitudinale de la deuxieme et de la troisiéme parties de
I'ébauche.

4. Procédé selon la revendication 1 ou la revendication 2,
caractérisé en ce que la deuxieme partie (204) et la troisiéme partie (206)
de I'ébauche sont liées par tissage a la premiére partie (202) de I'ébauche
dans des parties d'extrémité longitudinale et les segments des deuxieéme
et troisieme parties non liés a la premiere partie s'étendent entre lesdites
parties d'extrémité longitudinale.

5. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que la partie de préforme pour la pale a une largeur
inférieure a celles des parties de préforme pour les plates-formes et
l'excédent en largeur de la premiére partie de I'ébauche est éliminé par
découpe pour la mise en forme de la partie de préforme pour la pale tout
en laissant subsister une liaison (104c, 106¢, 104d, 106d ; 204c, 206c,
204d, 206d) entre la deuxieme et troisieme partie de I'ébauche, via une
portion de la premiére partie, sur toute la largeur de I'ébauche, le long des
raccordements desdits segments avec le reste de I'ébauche.

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que, pour la réalisation d'une aube (30) de distributeur
de turbine ou de redresseur de compresseur, I'on forme la préforme de
I'aube avec un prolongement extérieur s'étendant au-dela de la partie de
préforme pour la plate-forme extérieure du coté extérieur de celle-ci et,
lors de la réalisation de la préforme de l'aube, l'on met en forme le
prolongement extérieur pour former une partie de préforme pour une
partie de montage (18) dans un carter de turbine ou de compresseur.

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisé en ce que, pour la réalisation d'une aube de distributeur de
turbine ou de redresseur de compresseur, I'on forme la préforme de I'aube
avec un prolongement intérieur s'étendant en-dega de la partie de
préforme pour la plate-forme intérieure, du coté intérieur de celle-ci et,
lors de la réalisation de la préforme de l'aube, l'on met en forme le
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prolongement intérieur pour former une partie de préforme pour une
partie d'accrochage.
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