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Description

Titre de l'invention : Métier a tisser avec peigne inclinable et
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procédé de tissage

Domaine technique
La présente invention concerne un métier a tisser de type Jacquard et la réalisation de
pieces en matériau composite et plus particulierement la réalisation par tissage tridi-

mensionnel (3D) de structures fibreuses de renfort pour de telles pieces.

Technique antérieure

Un domaine d'application de 1'invention est la réalisation de pieces en matériau
composite structural, c'est-a-dire des picces de structure a renfort fibreux et densifié
par une matrice comme des pieces en matériau composite a matrice organique (CMO),
a matrice carbone (C/C) et a matrice céramique (CMC). Les matériaux composites a
matrice organique (CMO), a matrice carbone (C/C) et a matrice céramique (CMC)
viennent en remplacement des picces en matériau métallique dans certaines parties des
turbomachines. Leur utilisation contribue a optimiser les performances des aéronefs
notamment par I’amélioration du rendement de la turbomachine et la baisse de la
masse globale de la turbomachine, réduisant de maniere significative les émissions
nocives pour I’environnement (CO,CO,, NOx, ...).

L’invention concerne plus particulierement le contrdle de la direction de juxta-
position des fils de trame dans les colonnes de fils de trame lors du tissage.

La [Fig.1] illustre schématiquement un métier a tisser 310 de type Jacquard utilisé
pour la réalisation de textures fibreuses ou tissu obtenues par tissage multicouche entre
une pluralité de couches de fils de chaine 330 et une pluralité de couche de fils de
trame 331.

De maniere connue, le métier a tisser 310 est équip€ d’une mécanique Jacquard 3311
supportée par une superstructure non représentée sur la [Fig.1]. Le métier 10 comprend
également un harnais 320 constitué d’une planche d’empoutage 321 et de fils de
commande ou lisses 322, chaque lisse 322 €tant reli€e a une extrémité a un crochet de
commande 12 de la mécanique Jacquard 311 et a ’autre extrémité a un des ressorts de
rappel 313 fixés au bati 314 du métier a tisser 310.

Chaque lisse 322 comprend un ceillet 323 traversé par un fil de chaine 330. Les lisses
322 et leur ceillet 323 associé sont animés d’un mouvement d’oscillation sensiblement
vertical représenté par la double fleche F sous les efforts de traction exercés respec-
tivement par les crochets de commande 312 et les ressorts de rappel 313. Les lisses 322
permettent de soulever certains fils de chaine 330 et de créer ainsi une foule 315,

c’est-a-dire une ouverture entre nappes inférieures et supérieures de fils de chaine 330
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permettant I’introduction de fils de trame 331 au moyen d’une lance 341. La lance 341
est munie a son extrémité d’une pince 342 qui saisit un fil de trame 331 a partir d’une
bobine 340 pour le placer au travers de I’ouverture entre les nappes de fils de chaine
330 créée par la foule 315, le fils de trame 331 étant coupé a 1’aide d’un couteau 343

apres son positionnement dans la foule 315.
Un peigne 350 présent en amont de la lance 341 dans sa position de repos est alors

rabattu afin de tasser le ou les fils de trame introduits dans la foule 315. La lance 341
est alors préte pour saisir a nouveau un nouveau fil de trame 331 a partir de la bobine
40 et le placer. On forme ainsi progressivement une structure fibreuse présentant un
tissage tridimensionnels (3D) entre les fils de chaine 330 et les fils de trame 31.

Si ce type de métier permet de réaliser des tissages complexes, ¢’est-a-dire 3D, toutes
les colonnes de fils de trame sont orientées a 90° par rapport a une direction ho-
rizontale DH.

Or, il y a un intérét a pouvoir positionner les colonnes de trames suivant un angle
différent de 90°, en particulier pour pré-positionner les trames avant une mise en forme
de la structure fibreuse ou pour définir des propriétés mécaniques spécifiques dans la
picce finale.

Exposé de l'invention

A cet effet, la présente invention propose un métier a tisser de type Jacquard destiné
a réaliser une structure fibreuse par tissage tridimensionnel entre une pluralité de fils
de chaine et une pluralité de fils de trame s’étendant suivant une direction horizontale,
le métier a tisser comprenant une pluralité de fils de commande apte a déplacer les fils
de chaine suivant une direction verticale, au moins une lance présente en aval des fils
de commande apte a tirer un fil de trame et un peigne mobile entre une position de
repos en amont de la lance et une position de frappe d’une facgure de la structure
fibreuse suivant une direction de frappe parallele a la direction horizontale, caractérisé
en ce que le peigne comprend au moins deux parties fixes formant un angle entre elles
et en ce que le peigne est monté sur le métier a tisser au moyen d’un mécanisme de po-
sitionnement apte au moins a orienter le peigne autour d’un axe de rotation de manicre
a ajuster une position angulaire desdites au moins deux parties fixes du peigne par
rapport a un plan de référence horizontal, le métier a tisser comprenant en outre des
moyens de translation verticale aptes a déplacer le peigne ou la facure de la structure
fibreuse suivant la direction verticale de manicre a déplacer ledit peigne ou ladite
fagure vers le haut ou vers le bas par rapport au plan de référence horizontal.

Dans le métier a tisser de I’invention, I’angle avec lequel le peigne frappe la fagure
peut étre ajusté a une valeur différente de 90° par rapport a un plan de référence ho-

rizontale. 11 est ainsi possible de tisser des colonnes de fils de trame dans lesquelles les
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fils de trame sont juxtaposés suivant une direction de superposition non perpen-
diculaire au plan de référence horizontal. L ’inclinaison de la direction de superposition
est contrdlée par le choix de la valeur de I’angle de frappe du peigne.

Selon une caractéristique particuliere du métier a tisser de 1’invention, 1’angle formé
entre lesdites au moins deux parties fixes est compris entre 60° et 80°, plus préféren-
tiellement un angle d’environ 70°.

L’invention a également pour objet un procédé de tissage tridimensionnel en une
seule piece d’une structure fibreuse entre une pluralité de couches de fils de chaine et
une pluralité de couches de fils de trame, le tissage ¢tant réalisé par un métier a tisser
selon 1’invention, les fils de chaine s’étendant suivant une direction horizontale cor-
respondant a la direction d’avancement desdits fils de chaine, les fils de trame
s’étendant suivant une direction transversale, les fils de trame étant tissés en une
pluralité de colonnes espacées les unes de autres suivant la direction horizontale,
chaque colonne de fils de trame étant positionnée par le peigne du métier a tisser
contre la facure de la structure fibreuse, les fils de trame de chaque colonne de fils de
trame étant juxtaposés dans 1’épaisseur de la structure fibreuse suivant une direction de
superposition déterminée, le procédé comprenant le tissage d’au moins une portion a
colonnes de trames inclinées dans la structure fibreuse, les fils de trame des colonnes
de fils de trame de ladite au moins une portion a colonnes de trames inclinées étant
juxtaposés suivant au moins une premicre direction de superposition non perpen-
diculaire a un plan de référence horizontal.

On forme ainsi une structure fibreuse comprenant une ou plusieurs portions de dé-
ploiement dans lesquelles les fils de trame dans les colonnes de fils de trame sont
juxtaposés suivant une direction de superposition formant un angle avec la direction
horizontale différent de 90°.

Selon une caractéristique particuliere du procédé de I’invention, les fils de trame des
colonnes de fils de trame de ladite au moins une portion a colonnes de trames inclinées
sont juxtaposés suivant des premicre et deuxieme directions de superposition dif-
férentes.

On forme ainsi une portion de structure fibreuse avec des colonnes de fils de trame
présentant une forme brisée.

Selon une autre caractéristique particulieére du procédé de I’invention, ladite au moins
une portion a colonnes de trames inclinées est liée par tissage a une ou plusieurs
portions adjacentes de la structure fibreuse, les fils de trame des colonnes de fils de
trame de la ou les portions adjacentes €tant juxtaposés suivant une direction de super-
position perpendiculaire a la direction horizontale.

La ou les portions a colonnes de trames inclinées peuvent ici correspondre a une ou

des portions de déploiement qui sont pliées lors de la mise en forme de la structure
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fibreuse. Ainsi, apres pliage de la ou les portions a colonnes de trames inclinées, la
variation angulaire résultant des forces de cisaillement qui s’exercent dans celles-ci
lors de leur déploiement entraine le redressement horizontal des colonnes de fils de
trame dans ces portions et évite un décollement dans la structure fibreuse au niveau du
rayon interne.

Selon une autre caractéristique particuliere du procédé de I’invention, la premiere
direction de superposition dans ladite au moins une portion a colonnes de trames
inclinées forme un angle avec la direction horizontale compris entre 60° et 80°, plus
préférentiellement un angle d’environ 70°.

L’invention a également pour objet un procédé de fabrication d’une picce en
matériau composite comprenant :

- le tissage d’une structure fibreuse conformément au procédé de tissage selon
I’invention,

- la mise en forme de la structure fibreuse de maniere a obtenir une préforme
fibreuse,

- la densification de la préforme fibreuse par une matrice.

L’invention concerne en outre une structure fibreuse présentant un tissage tridi-
mensionnel entre une pluralité de couches de fils de chaine et une pluralité de couches
de fils de trame, les fils de chaine s’étendant suivant une direction horizontale, les fils
de trame s’étendant suivant une direction transversale, la structure comprenant une
pluralité de colonnes de fils de trame espacées les unes de autres suivant la direction
horizontale, les fils de trame de chaque colonne de fils de trame étant juxtaposés dans
I’épaisseur de la structure fibreuse suivant une direction de superposition déterminée,
la structure fibreuse comprenant au moins une portion a colonnes de trames inclinées,
les fils de trame des colonnes de fils de trame de ladite au moins une portion a
colonnes de trames inclinées étant juxtaposés suivant au moins une premiere direction
de superposition non perpendiculaire a la direction horizontale.

Selon une caractéristique particuliere de la structure fibreuse de 1’invention, les fils
de trame des colonnes de fils de trame de ladite au moins une portion a colonnes de
trames inclinées sont juxtaposés suivant des premicre et deuxieme directions de super-
position différentes. La structure fibreuse comporte ainsi une ou plusieurs portions
avec des colonnes de fils de trame présentant une forme brisée.

Selon une autre caractéristique particuliere de la structure fibreuse de 1’invention,
ladite au moins une portion a colonnes de trames inclinées est liée par tissage a une ou
plusieurs portions adjacentes de la structure fibreuse, les fils de trame des colonnes de
fils de trame de la ou les portions adjacentes étant juxtaposés suivant une direction de
superposition perpendiculaire a la direction horizontale.

Selon une autre caractéristique particuliere de la structure fibreuse de 1’invention, la
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premiere direction de superposition dans ladite au moins une portion a colonnes de
trames inclin€es forme un angle avec la direction horizontale compris entre 60° et 80°,

plus préférentiellement un angle d’environ 70°.
L’invention a encore pour objet une pi¢ce en matériau composite comprenant un

renfort fibreux densifié par une matrice caractérisée en ce que le renfort fibreux
comprend une structure fibreuse selon I’invention.
Breve description des dessins

[Fig.1] La [Fig.1] est une vue schématique en perspective d’un métier a tisser de type
Jacquard selon I’art antérieur,

[Fig.2] La [Fig.2] est une vue schématique en perspective d’un métier a tisser de type
Jacquard selon un mode de réalisation de I’invention,

[Fig.3] La [Fig.3] est une vue de c6té du métier a tisser de la [Fig.2] montrant le
tissage d’une portion de structure fibreuse avec des colonnes de fils de trame perpendi-
culaires a un plan de référence horizontal,

[Fig.4] La [Fig.4] est une vue de c6té du métier a tisser de la [Fig.2] montrant le
tissage d’une portion de structure fibreuse avec des colonnes de fils de trame inclinées
suivant une direction de superposition,

[Fig.5] La [Fig.5] est une vue de c6té du métier a tisser de la [Fig.2] montrant le
tissage d’une portion de structure fibreuse avec des colonnes de fils de trame inclinées
suivant deux directions de superposition différentes,

[Fig.6] La [Fig.6] est une vue de c6té du métier a tisser de la [Fig.2] montrant le
tissage d’une portion de structure fibreuse avec des colonnes de fils de trame inclinées

suivant deux directions de superposition différentes.

Description des modes de réalisation

L'invention s'applique d'une maniere générale aux métiers a tisser de type Jacquard
utilisés notamment pour réaliser des structures fibreuses ou tissus par tissage tridi-
mensionnel (3D) entre des couches de fils de chaine et des couches de fils de trame.
L’invention s’applique plus particulierement dans le cas du tissage 3D de structure
fibreuse avec au moins une portion a colonnes de trames inclinées comme expliqué ci-
apres en détails. Par « tissage tridimensionnel » ou « tissage 3D », on entend ici un
mode de tissage par lequel certains au moins des fils de trame lient des fils de chaine
sur plusieurs couches de fils de chaine ou inversement. Un exemple de tissage tridi-
mensionnel est le tissage dit a armure « interlock ». Par tissage « interlock », on entend
ici une armure de tissage dans laquelle chaque couche de fils de chaine lie plusieurs
couches de fils de trame avec tous les fils d'une méme colonne de chaine ayant le
méme mouvement dans le plan de l'armure. Les fils utilisés ici peuvent étre notamment

des fils en fibres de carbone ou des fils en fibres céramiques tels que des fibres de
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carbure de silicium (SiC), I’invention n’étant pas limitée a ces seules natures de fils.

La [Fig.2] illustre un métier a tisser 100 conformément a un mode de réalisation de
I’invention. Le métier a tisser 100 est équipé d’une mécanique Jacquard 101 supportée
par une superstructure non représentée sur la [Fig.3]. Le métier 100 comprend
également un harnais 110 constitué d’une planche d’empoutage 111 et des fils de
commande ou lisses 113, chaque lisse 113 €tant reli€e a une extrémité a un crochet de
commande 102 de la mécanique Jacquard 101 et a I’autre extrémité a un des ressorts
de rappel 105 fixés au bati 103 du métier a tisser 100. Chaque lisse 113 comprend un
ceillet 114 traversé par un fil de chaine 203. Les fils de chaine 201 sont organisés au
niveau du harnais 110 du métier a tisser en une pluralité de couches et de colonnes qui
sont, comme expliqué ci-apres, manipulées par le métier a tisser afin de permettre
I’insertion de fils de trames 204 suivant le ou les motifs de tissage programmés dans le
métier a tisser. Les fils de chaine 203 s’étendent suivant une direction horizontale Dy
correspondant a leur direction d’avancée lors du tissage. Les fils de trame 204 sont
insérés entre les fils de chaine par colonne suivant une direction transversale Dr per-
pendiculaire a la direction horizontale Dy,. Afin de permettre I’introduction de chaque
colonne de fils de trame lors du tissage de la structure fibreuse, un systeme d’appel des
fils de chaine (non représenté sur la [Fig.2]) est associ€ au métier a tisser. Ce systeme,
placé en aval du métier a tisser, a pour role de maintenir tous les fils de chaine
ensemble dans un dispositif de bridage et de permettre ’avancé des fils de chaine
d’une distance déterminée apres 1’insertion de chaque colonne de trame.

Les lisses 113 et leur ceillet 114 associ€ s’étendent dans une zone Z dans laquelle les
lisses 113 et les ceillets 114 sont animés d’un mouvement d’oscillation sensiblement
vertical représenté par la double fleche F. Lors de la création d’une foule, comme
illustrée sur la [Fig.2], une partie des lisses 113 sont soumises a des efforts de traction
exercés par les crochets de commande 102. Dans cette configuration, les lisses 113
permettent de soulever certains fils de chaine 203 et de créer ainsi une foule 104
permettant le passage d’une lance 120 pour I’introduction de fils de trame 204.

La lance 120, présente en aval des lisses 113, est composée d’une tige 121 dont une
premicre extrémité est reliée a un systeme d’actionnement (non représenté sur la
[Fig.2]) permettant d’animer la tige 121 d’un mouvement de va-et-vient suivant la
double direction Dy,;. L’ autre extrémité de la tige 121 est munie d’une pince 122 qui,
apres avoir traversé la foule 104 lors du trajet aller de la tige 121, vient saisir un fil de
trame 204 stocké sur une bobine 130 pour le dérouler dans la foule 104 lors du trajet
retour de la tige 121. Le fil de trame 204 ainsi placé a I’intérieur de la foule 104 est
coupé au voisinage de la bobine 130 par un couteau 140 et libéré a son autre extrémité
par la pince 122.

Un peigne 150 présent en amont de la lance 120 dans sa position de repos est alors
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rabattu afin de tasser le ou les fils de trame introduits dans la foule 104 contre la fagure
205 d’une structure fibreuse 200. La lance 120 est alors préte pour saisir a nouveau un
nouveau fil de trame 204 a partir de la bobine 130 et le placer soit a nouveau dans la
foule 104, soit dans une foule différente en fonction du tissage défini. On forme ainsi
progressivement une structure fibreuse 200 présentant un tissage 3D entre les fils de
chaine 203 et les fils de trame 204.

Conformément a I’invention, la direction de superposition des fils de trame dans
chaque colonne de trame est ajustée avec le peigne 150. En effet, ’angle avec lequel le
peigne frappe les fils de trame contre la fagure 205 de la structure fibreuse 200
détermine la direction de superposition des fils de trame dans chaque colonne de fils de
trame. A cet effet, dans la présente invention, le métier a tisser est équip€ d’un peigne
comprenant au moins deux parties fixes formant un angle entre elles, le peigne étant
orientable afin de régler I’angle de frappe de celui-ci sur la fagure de la structure
fibreuse tissée en fonction de la direction de superposition que 1’on souhaite obtenir
dans chaque colonne de fils de trame. La direction de frappe du peigne est parallele a
la direction horizontale Dy,. La position verticale du peigne par rapport a la structure
fibreuse est en outre ajustable afin de positionner une ou plusieurs parties fixes du
peigne en regards de la fagure de la structure fibreuse.

Dans I’exemple décrit ici, le peigne 150 comprend successivement des premicere,
deuxieme et troisieme parties fixes 151, 152 et 153 formant un angle entre elles, les
premiere et deuxieme parties fixes 151 et 152 formant entre elles un angle a; tandis
que les deuxieme et troisieme parties fixes 152 et 153 forment entre elle un angle a,
(figures 3 a 6).

Le peigne 150 est monté sur le métier a tisser au moyen d’un mécanisme de posi-
tionnement 170 solidaire par exemple du bati 103. Le mécanisme 170 comprend un
dispositif d’ajustement angulaire 171 comprenant un axe de rotation ou rotule 1710
auquel est reliée ici I’extrémité inferieure de la partie fixe 151 du peigne.

Le métier a tisser selon I’invention comprend également des moyens de translation
verticale du peigne ou de la fagure de la structure fibreuse.

Concernant la translation verticale du peigne, le mécanisme de positionnement 170
comprend en outre un dispositif de translation verticale 172 sur lequel est monté le
dispositif d’ajustement angulaire 171, le dispositif de translation verticale 172 étant
solidaire du bati 103 du métier a tisser. Le dispositif 172 permet de déplacer le peigne
150 vers le haut ou vers le bas par rapport a un plan de référence horizontal Py. Le plan
de référence horizontal Py correspond a la partie médiane de la fagure 205 de la
structure fibreuse suivant la direction verticale Dy.

Concernant la translation verticale de la fagure de la structure fibreuse, le métier a

tisser comprend en outre un dispositif de maintien 160 comprenant une méchoire in-
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férieure 161 et une machoire supérieure 162 chacune reliée a un moyen
d’actionnement (non représentée sur la [Fig.2]) qui est apte a maintenir la structure
tiss€ée 200, d’une part, et a déplacer les machoires 160 et 161 suivant la direction
verticale Dy. Le dispositif de maintien 160 permet de déplacer la fagure 205 de la
structure tissée suivant la direction verticale Dy vers le haut ou vers le bas par rapport
au plan de référence horizontal Py.

Le mécanisme de positionnement 170 est ainsi apte a orienter le peigne autour de axe
de rotation 1710 de maniere a ajuster une position angulaire des premiere, deuxieme et
troisicme parties fixes 151, 152 et 153 du peigne 150 par rapport au plan de référence
horizontal P, et a déplacer le peigne ou la facure de la structure fibreuse suivant la
direction verticale Dy de manicre a déplacer ledit peigne vers le haut ou vers le bas par
rapport au plan de référence horizontal Py.

Le peigne 150 et/ou le mécanisme de positionnement 160 sont montés sur un
mécanisme de frappe (non représenté sur la [Fig.2]) permettant de frapper la fagure
205 de la structure fibreuse suivant une direction de frappe D parallele a la direction
horizontale Dy,.

Ainsi, lors du tissage de chaque portion d’une structure fibreuse, les positions
angulaire et verticale du peigne par rapport a la fagure de la structure fibreuse sont
ajustées de manicre a ce qu’une ou plusieurs parties fixes du peigne frappe la facure de
la structure fibreuse suivant un ou plusieurs angles déterminés.

On décrit maintenant plusieurs exemples de tissage 3D avec le métier a tisser 100
selon I’invention.

La [Fig.3] montre le tissage d’une portion 10 de structure fibreuse par tissage 3D
entre une pluralité de couches de fils de chaine 11 et une pluralité de couches de fils de
trame 12. Les fils de trame sont tissés dans la portion 10 en une pluralité de colonnes C
112 €spacées les unes des autres suivant la direction horizontale Dy. Les fils de trame de
chaque colonne de fils de trame Cry, sont juxtaposés dans 1’épaisseur de la portion 10
de structure fibreuse suivant une direction de superposition déterminée Ds;, perpen-
diculaire au plan de référence horizontale Py,.

Lors du tissage de la portion 10, le peigne 150 est orienté autour de son axe de
rotation 1710 de maniere a ce que la deuxiéme partie fixe 152 soit perpendiculaire au
plan de référence horizontal Py. Le peigne 150 ou la fagure 15 de la portion 10 de
structure fibreuse est positionné suivant la direction verticale Dy de manicre a ce que la
deuxieme partie fixe 152 soit en regard de la fagure 15. Ainsi, a chaque frappe du
peigne 150 sur la fagure 15 suivant la direction de frappe Dy, les fils de trame de la
portion 10 sont juxtaposés dans chaque colonne de fil de trame suivant la direction de
superposition Dg;o qui est perpendiculaire a la direction horizontale Dy,.

La [Fig.4] montre le tissage d’une portion 20 de structure fibreuse par tissage 3D



[0053]

[0054]

[0055]

[0056]

entre une pluralité de couches de fils de chaine 21 et une pluralité de couches de fils de
trame 22. Les fils de trame sont tissés dans la portion 20 en une pluralité de colonnes C
122 €spacées les unes des autres suivant la direction horizontale Dy. Les fils de trame 22
de chaque colonne de fils de trame Cry, de la portion 20 sont juxtaposés contre la
fagure 25 de la portion 20 de structure fibreuse suivant une direction de superposition
Ds,, non perpendiculaire au plan de référence horizontale Py.

Lors du tissage de la portion 20 de structure fibreuse, le peigne 150 est orienté autour
de son axe de rotation 1710 de maniere a ce que la troisicme partie fixe 153 forme un
angle f3,; avec le plan de référence horizontal Py, qui est supérieur & 90°. Le peigne 150
ou la fagure 25 est positionné suivant la direction verticale Dy de maniere a ce que la
troisicme partie fixes 153 soient en regard de la fagure 25. Ainsi, a chaque frappe du
peigne 150 suivant la direction de frappe Dy, les fils de trame de la portion 20 sont
juxtaposés dans chaque colonne de fil de trame suivant la direction de superposition D
s formant 1’angle [3,, avec le plan de référence horizontal Py.

La [Fig.5] montre le tissage d’une portion 30 de structure fibreuse par tissage 3D
entre une pluralité de couches de fils de chaine 31 et une pluralité de couches de fils de
trame 32. Les fils de trame sont tissés dans la portion 30 en une pluralité de colonnes C
32 espacées les unes des autres suivant la direction horizontale Dy. Les fils de trame 32
de chaque colonne de fils de trame Cr3, de la portion 30 sont juxtaposés contre la
fagure 35 de la portion 30 de structure fibreuse suivant une premiere direction de su-
perposition Ds;5, non perpendiculaire au plan de référence horizontale Py et une
deuxieme direction de superposition Dss3,; perpendiculaire au plan de référence ho-
rizontale Py,.

Lors du tissage de la portion 30 de structure fibreuse, le peigne 150 est orienté autour
de son axe de rotation 1710 de maniere a ce que la premiere partie fixe 151 forme un
angle B, avec le plan de référence horizontal Py, qui est supérieur & 90° et de maniére
a ce que la deuxieme partie fixe 152 forme un angle de 90° avec le plan de référence
horizontal Py. Le peigne 150 ou la fagure 35 est positionné suivant la direction
verticale Dy de maniere a ce qu’une portion de la premicre partie fixe 151 soit en
regard d’une partie inférieure de la fagure 35 et de maniére a ce qu’une portion de la
deuxieme partie fixe 152 soit en regard d’une partie supérieure de la fagure 35. Ainsi, a
chaque frappe du peigne 150 suivant la direction de frappe Dy, les fils de trame de la
portion 30 sont juxtaposés dans chaque colonne de fil de trame suivant la premiére
direction de superposition Dssy formant 1’angle {355 avec le plan de référence ho-
rizontal Py, et suivant la deuxieme direction de superposition DS321 perpendiculaire au
plan de référence horizontale Py,. On obtient ainsi une portion de structure fibreuse
avec des colonnes de fils de trame présentant une forme brisée.

La [Fig.6] montre le tissage d’une portion 40 de structure fibreuse par tissage 3D
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entre une pluralité de couches de fils de chaine 41 et une pluralité de couches de fils de
trame 42. Les fils de trame sont tissés dans la portion 40 en une pluralité de colonnes C
14> €spacées les unes des autres suivant la direction horizontale Dy. Les fils de trame 42
de chaque colonne de fils de trame Cry, de la portion 40 sont juxtaposés contre la
fagure 45 de la portion 40 de structure fibreuse suivant une premiere direction de su-
perposition Dgy,, non perpendiculaire au plan de référence horizontale Py et une
deuxieme direction de superposition Dsy; perpendiculaire au plan de référence ho-
rizontale Py,.

Lors du tissage de la portion 40 de structure fibreuse, le peigne 150 est orienté autour
de son axe de rotation 1710 de manicre a ce que la deuxieme partie fixe 152 forme un
angle B0 avec le plan de référence horizontal Py qui est inférieur a 90° et de maniere a
ce que la troisieme partie fixe 153 forme un angle de 90° avec le plan de référence ho-
rizontal Py. Le peigne 150 ou la fagure 45 est positionné suivant la direction verticale
Dy de maniére a ce qu’une portion de la deuxiéme partie fixe 152 soit en regard d’une
partie inférieure de la fagure 45 et de maniere a ce qu’une portion de la troisi¢me partie
fixe 153 soit en regard d’une partie supérieure de la fagure 45. Ainsi, a chaque frappe
du peigne 150 suivant la direction de frappe Dy, les fils de trame de la portion 40 sont
juxtaposés dans chaque colonne de fil de trame suivant la premicre direction de super-
position Dy formant I’angle 4, avec le plan de référence horizontal PH et suivant la
deuxieme direction de superposition Ds4; perpendiculaire au plan de référence ho-
rizontale Py. On obtient ainsi une portion de structure fibreuse avec des colonnes de
fils de trame présentant une forme brisée.

Une structure fibreuse conforme a I’invention, c¢’est-a-dire comportant une portion a
colonnes de trames inclinées ou brisées comme décrit ci-avant peut étre utilisée comme
renfort fibreux d’une piece en matériau composite. A cet effet, aprés mise en forme
éventuelle de la structure fibreuse, on procede a la densification de la structure ou
préforme fibreuse afin de former une piece en matériau composite. La densification de
la préforme fibreuse destinée a former le renfort fibreux de la piece a fabriquer consiste
a combler la porosité de la préforme, dans tout ou partie du volume de celle-ci, par le
matériau constitutif de la matrice. Cette densification peut €tre réalisée de fagon
connue en soi suivant le procédé par voie liquide (CVL) ou le procédé par voie
gazeuse (CVI), ou le procédé d’injection de charge céramique (Slurry Cast) ou le
procédé d’imprégnation d’un alliage de silicium (MI ou RMI) ou encore suivant un en-
chainement d’un ou plusieurs de ces procédés.

Le procédé par voie liquide consiste a imprégner la préforme par une composition
liquide contenant un précurseur du matériau de la matrice. Le précurseur se présente
habituellement sous forme d'un polymere, tel qu'une résine époxyde a hautes per-

formances, éventuellement dilué dans un solvant. La préforme est placée dans un
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moule pouvant étre fermé de manicre étanche avec un logement ayant la forme de
1’aube finale moulée. Ensuite, on referme le moule et on injecte le précurseur liquide
de matrice (par exemple une résine) dans tout le logement pour imprégner toute la
partie fibreuse de la préforme.

La transformation du précurseur en matrice, a savoir sa polymérisation, est réalisée
par traitement thermique, généralement par chauffage du moule, apres élimination du
solvant éventuel et réticulation du polymere, la préforme étant toujours maintenue dans
le moule ayant une forme correspondant a celle de la piece a réaliser.

Dans le cas de la formation d'une matrice carbone ou céramique, le traitement
thermique consiste a pyrolyser le précurseur pour transformer la matrice en une
matrice carbone ou céramique selon le précurseur utilis€ et les conditions de pyrolyse.
A titre d'exemple, des précurseurs liquides de céramique, notamment de SiC ou SiCN,
peuvent étre des résines de type polycarbosilane (PCS) ou polytitanocarbosilane
(PTCS) ou polysilazane (PSZ), tandis que des précurseurs liquides de carbone peuvent
étre des résines a taux de coke relativement €élevé, telles que des résines phénoliques.
Plusieurs cycles consécutifs, depuis 1'imprégnation jusqu'au traitement thermique,
peuvent étre réalis€s pour parvenir au degré de densification souhaité.

Dans le cas notamment de la formation d’une matrice organique, la densification de
la préforme fibreuse peut étre réalisée par le procédé bien connu de moulage par
transfert dit RTM ("Resin Transfert Moulding"). Conformément au procédé RTM, on
place la préforme fibreuse dans un moule présentant la forme extérieure de la picce a
réaliser. Une résine thermodurcissable est injectée dans l'espace interne du moule qui
comprend la préforme fibreuse. Un gradient de pression est généralement établi dans
cet espace interne entre 1'endroit o1 est injectée la résine et les orifices d'évacuation de
cette dernicre afin de contrdler et d'optimiser I'imprégnation de la préforme par la
résine.

La densification de la préforme peut encore étre réalisée par imprégnation de
polymere et pyrolyse (PIP), ou par imprégnation d’une barbotine (« slurry cast »),
contenant par exemple du SiC et des liants organiques, suivie d’une infiltration avec du
silicium liquide (« Melt infiltration »).

La densification de la préforme fibreuse peut-étre également réalisée, de facon
connue, par voie gazeuse par infiltration chimique en phase vapeur de la matrice
(CVI). La préforme fibreuse correspondant au renfort fibreux de 1’aube a réaliser est
placée dans un four dans lequel est admise une phase gazeuse réactionnelle. La
pression et la température régnant dans le four et la composition de la phase gazeuse
sont choisies de manicre a permettre la diffusion de la phase gazeuse au sein de la
porosité de la préforme pour y former la matrice par dépdt, au cceur du matériau au

contact des fibres, d'un matériau solide résultant d'une décomposition d'un constituant
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de la phase gazeuse ou d'une réaction entre plusieurs constituants, contrairement aux
conditions de pression et températures propres aux procédés CVD ("Chemical Vapor
Deposition") qui conduisent exclusivement a un dép6t a la surface du matériau.

La formation d’une matrice SiC peut €tre obtenue avec du méthyltrichlorosilane
(MTS) donnant du SiC par décomposition du MTS tandis qu’une matrice carbone peut
étre obtenue avec des gaz hydrocarbures tels que méthane et/ou propane donnant le
carbone par craquage.

Une densification combinant voie liquide et voie gazeuse peut étre également utilisée
pour faciliter la mise en ceuvre, limiter les cofits et les cycles de fabrication tout en
obtenant des caractéristiques satisfaisantes pour l'utilisation envisagée.

Les procédés de densification décrits ci-avant permettent de réaliser, a partir de la
structure fibreuse de 1’invention, principalement des picces en matériau composite a
matrice organique (CMO), a matrice carbone (C/C) et a matrice céramique (CMC). Les
matériaux composites a matrice organique (CMO), a matrice carbone (C/C) et a
matrice céramique (CMC) viennent en remplacement des pieces en matériau mé-
tallique dans certaines parties des turbomachines. Leur utilisation contribue a optimiser
les performances des aéronefs notamment par I’amélioration du rendement de la tur-
bomachine et la baisse de la masse globale de la turbomachine, réduisant de maniére
significative les émissions nocives pour I’environnement (CO,CO,, NOx, ...).

Apres densification, on obtient une pie¢ce en matériau composite.

La structure fibreuse et son procédé de fabrication selon la présente invention
peuvent notamment étre utilisés pour réaliser des secteurs d’anneau de turbine, des rai-

disseurs, des aubes de turbomachine fixes ou mobiles.
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Revendications

Meétier a tisser (100) de type Jacquard destiné a réaliser une structure
fibreuse (200) par tissage tridimensionnel entre une pluralité de fils de
chaine (203) et une pluralité de fils de trame (204) s’étendant suivant
une direction horizontale (Dy), le métier a tisser comprenant une
pluralité de fils de commande (113) apte a déplacer les fils de chaine
suivant une direction verticale (Dy), au moins une lance (120) présente
en aval des fils de commande (113) apte a tirer un fil de trame (204) et
un peigne (150) mobile entre une position de repos en amont de la lance
et une position de frappe d’une fagure de la structure fibreuse suivant
une direction de frappe (Dy) parallele a la direction horizontale,
caractéris€ en ce que le peigne (150) comprend au moins deux parties
fixes (151, 152) formant un angle (a,) entre elles et en ce que le peigne
est monté sur le métier a tisser au moyen d’un mécanisme de posi-
tionnement (170) apte au moins a orienter le peigne autour d’un axe de
rotation (1710) de maniere a ajuster une position angulaire desdites au
moins deux parties fixes du peigne par rapport a un plan de référence
horizontal (Py), le métier a tisser comprenant en outre des moyens de
translation verticale (172, 160) aptes a déplacer le peigne ou la fagure de
la structure fibreuse suivant la direction verticale (Dy) de manicre a
déplacer ledit peigne ou ladite fagure vers le haut ou vers le bas par
rapport au plan de référence horizontal (Py).

Meétier a tisser selon la revendication 1, dans lequel 1’angle (al) formé
entre lesdites au moins deux parties fixes est compris entre 60° et 80°.
Procédé de tissage tridimensionnel en une seule picce d’une structure
fibreuse entre une pluralité de couches de fils de chaine et une pluralité
de couches de fils de trame, le tissage étant réalisé par un métier a tisser
(100) selon la revendication 1 ou 2, les fils de chaine (21) s’étendant
suivant une direction horizontale (Dy) correspondant a la direction
d’avancement desdits fils de chaine, les fils de trame (22) s’étendant
suivant une direction transversale (D), les fils de trame étant tissés en
une pluralité de colonnes (Cry,) espacées les unes de autres suivant la
direction horizontal (DH), chaque colonne de fils de trame étant po-
sitionnée par le peigne (150) du métier a tisser (100) contre la fagure
(25) de la structure fibreuse, les fils de trame de chaque colonne de fils
de trame étant juxtaposés dans I’épaisseur de la structure fibreuse

suivant une direction de superposition déterminée, le procédé
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comprenant le tissage d’au moins une portion a colonnes de trames
inclinées (20) dans la structure fibreuse, les fils de trame des colonnes
de fils de trame (Cy,) de ladite au moins une portion a colonnes de
trames inclinées étant juxtaposés suivant au moins une premiere
direction de superposition (Ds,,) non perpendiculaire a un plan de
référence horizontal (Py).

Procédé selon la revendication 3, dans lequel les fils de trame (32) des
colonnes de fils de trame (Cr3,) de ladite au moins une portion a
colonnes de trames inclinées sont juxtapos€s suivant des premicre et
deuxieme directions de superposition différentes (Dg329, Ds3o1)-

Procédé selon la revendication 3, dans lequel ladite au moins une
portion a colonnes de trames inclinées (20) est liée par tissage a une ou
plusieurs portions adjacentes de la structure fibreuse, les fils de trame
des colonnes de fils de trame de la ou les portions adjacentes étant
juxtaposés suivant une direction de superposition perpendiculaire a la
direction horizontale (Dy).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 3 a 5, dans lequel la
premicre direction de superposition (Ds;,) dans ladite au moins une
portion a colonnes de trames inclinées (20) forme un angle avec la
direction horizontale compris entre 60° et 80°.

Procédé de fabrication d’une piece en matériau composite comprenant :
- le tissage d’une structure fibreuse conformément au procédé de tissage
selon I’une quelconque des revendications 3 a 6,

- la mise en forme de la structure fibreuse de maniere a obtenir une
préforme fibreuse,

- la densification de la préforme fibreuse par une matrice.

Structure fibreuse obtenue conformément au procédé€ de tissage tridi-
mensionnel selon la revendication 3, la structure fibreuse présentant un
tissage tridimensionnel entre une pluralité de couches de fils de chaine
(21) et une pluralité de couches de fils de trame (22), les fils de chaine
s’étendant suivant une direction horizontale (Dy,), les fils de trame
s’étendant suivant une direction transversale (D), la structure
comprenant une pluralité de colonnes de fils de trame espacées les unes
de autres suivant la direction horizontale, les fils de trame de chaque
colonne de fils de trame étant juxtaposés dans 1’épaisseur de la structure
fibreuse suivant une direction de superposition déterminée, la structure
fibreuse comprenant au moins une portion a colonnes de trames

inclinées (20), les fils de trame des colonnes de fils de trame (Cr2,) de
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ladite au moins une portion a colonnes de trames inclinées étant
juxtaposés suivant au moins une premiere direction de superposition (D
s22) non perpendiculaire a la direction horizontale.

Structure selon la revendication 8, dans laquelle les fils de trame (32)
des colonnes de fils de trame (Cys,) de ladite au moins une portion a
colonnes de trames inclinées (30) sont juxtaposés suivant des premicre
et deuxieme directions de superposition différentes (Dgsz9, Ds3o1)-
Structure selon la revendication 8, dans laquelle ladite au moins une
portion a colonnes de trames inclinées (20) est liée par tissage a une ou
plusieurs portions adjacentes de la structure fibreuse, les fils de trame
des colonnes de fils de trame de la ou les portions adjacentes étant
juxtaposés suivant une direction de superposition perpendiculaire a la
direction horizontale.

Structure selon 1’une quelconque des revendications 8 a 10, dans
laquelle la premiere direction de superposition (Dsy,) dans ladite au
moins une portion a colonnes de trames inclinées (20) forme un angle (3
22) avec la direction horizontale compris entre 60° et 80°.

Picce en matériau composite comprenant un renfort fibreux densifié par
une matrice caractérisée en ce que le renfort fibreux comprend une

structure fibreuse selon 1’une quelconque des revendications 8 a 11.
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