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STRUCTURE FIBREUSE DE RENFORT POUR PIECE EN MATERIAU COMPOSITE ET PIECE LA

COMPORTANT.

@ Une structure fibreuse de renfort (10) tissée en une
seule piéce pour la fabrication de piece en matériau compo-
site a une partie interne (12), ou coeur, réalisée par tissage
tridimensionnel avec des fils comprenant des fibres discon-
tinues, et une partie (14, 16) adjacente a une surface exté-
rieure, ou peau, réalisée par tissage avec des fils formés de
filaments continus.
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Arriere-plan de [l'invention

L'invention concerne la réalisation de piéces en matériau composite
et plus particuliérement la réalisation de structures fibreuses de renfort
pour de telles piéces.

Un domaine d'application de I'invention est plus particulierement la
réalisation de pieces en matériau composite thermostructural, c'est-a-dire
en un matériau ayant des propriétés mécaniques qui le rendent apte 3
constituer des éléments de structures et ayant la capacité de conserver
ces propriétés a des températures élevées. Des matériaux composites
thermostructuraux sont typiquement les matériaux composites carbone/
carbone (C/C) ayant un renfort fibreux en carbone densifié par une
matrice en carbone, et les matériaux composites & matrice céramique
(CMC) ayant un renfort fibreux réfractaire (carbone ou céramique) densifié
par une matrice céramique. Des piéces en matériau composite
thermostructural  sont utilisées notamment dans les domaines
aéronautique et spatial,

Pour des pieces en matériau composite présentant une certaine
épaisseur, il est courant de réaliser la structure de renfort en plusieurs
couches superposées liées entre elles pour éviter une décohésion entre
couches, notamment par tissage tridimensionnel.

Par ailleurs, en particulier dans le cas ol la piece en matériau
composite est obtenue par densification de la structure fibreuse de renfort
par infiltration chimique en phase gazeuse (ou CVI, pour "Chemical Vapor
Infiltration"), il peut étre utile de ménager un accés aisé a la phase
gazeuse jusqu'au coeur de la structure fibreuse ou de faire en sorte que
celle-ci présente une porosité relativement uniforme pour réaliser une
densification aussi peu inhomogene gue possible. En effet, en cas de
difficuités d'acces au sein de la porosité de la structure fibreuse, ou en
présence de pores de tailles trés différentes, les pores les plus petits étant
obturés plus rapidement, un fort gradient de densification est Inévitable
qui affecte les propriétés du matériau composite.
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Il a été proposé dans le document EP O 489 637 d'utiliser pour
I'élaboration d'une structure fibreuse de renfort de piéce en matériau
composite thermostructural un fil formé de fibres discontinues
sensiblement sans forsion, la cohésion du fil étant assurée par un fil de
guipage. La structure peut étre réalisée par tissage tridimensionnel. Le fil
de guipage est en matériau fugace ou fugitif qui est éliminé aprés tissage,
autorisant un foisonnement des fitaments discontinus, ce qui favorise le
fractionnement de la porosité de la structure tissée et, en combinaison
avec le tissage tridimensionnel, favorise l'acces de la phase gazeuse au
ceeur de lg structure fibreuse lors d'une densification ultérieure par CVI.

Toutefois, dans le cas de la fabrication de piéces en matériau
composite devant présenter un état de surface assez lisse, un arasage de
la surface est nécessaire aprés un premier stade de densification partielle,
ou stade de consolidation, pour éliminer les irrégularités créées par le
foisonnement a la surface des filaments discontinus libérés aprés
Félimination du fil de guipage. L'ajout a la surface d'une strate de tissu
bidimensionnel peut en outre étre nécessaire avant poursuite de Ia
densification afin d'obtenir un état de surface souhaité,

Obiet et résumé de l'invention

Linvention a pour but de remédier aux inconvénients que
représentent de telles opérations supplémentaires et, plus généralement
vise & proposer une structure fibreuse apte & constituer un renfort pour
une piece en matériau composite et répondant & des contraintes
d'infiltrabilite aisée par une phase gazeuse lors d'une densification CVI et
des contraintes d'aspect et/ou de propriétés particuliéres souhaités pour ia
piece réalisée.

Ce but est atteint avec une structure fibreuse de renfort tissée en
une seule piece pour la fabrication de piéce en matériau composite, ayant
une partie interne, ou cceur, et une partie adjacente 3 une surface
extérieure, ou peau, dans laguelle le coeur est réalisé par tissage
tridimensionne!l avec des fils comprenant des fibres discontinues et la peau
ast réalisée par tissage avec des fils formés de filaments continus.

Ainsi, une densification de la structure fibreuse par CVI est
favorisée & coeur, évitant un fort gradient de densification entre coeur et
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peau, tandis qu'en peau un état de surface exempt de fortes irrégularités
est préservé.

Selon un mode de réalisation, le coeur est réalisé par tissage
interlock qui ménage un accés plus aisé 3 la phase gazeuse au coeur de la
préforme, tandis que la peau est réalisée par tissage avec une armure de
type toife, satin ou sergé, ce qui permet de limiter les irrégularités de
surface. Le tissage de la peau peut comprendre un tissage 2D, auquel cas
le tissage interlock assure aussi la liaison de couches de trame entre elles
jusque dans la peau, ou un tissage 3D multicouches.

Selon un autre mode de réalisation, le cosur et la peau pourront
étre réalisés par tissage 3D multicouches avec des armures différentes,
par exemple une armure de type satin dans la partie de cceur et une
armure de type toile ou sergé dans la partie de peau. Une armure de type
toile en peau permet un accés plus aisé aux gaz & travers la peau en
comparaison avec une armure de type satin et favorise donc une
densification par CVI a ceeur.

Selon encore un autre mode de réalisation, la peau est réalisée
avec une contexture plus faible que celle avec laquelle le coeur est réalisé,
ce qui meénage alors un acces plus aisé a la phase gazeuse 3 travers la
peau vers le coeur de la préforme.

On pourra faire varier a la fois le mode de tissage 3D et la
contexture entre coeur et peau.

On pourra en outre former les parties différentes de la structure
fibreuse avec des fils de natures chimiques différentes afin de leur
conférer des propriétés particuliéres souhaitées, notamment de résistance
a l'usure ou a l'oxydation.

Dans le cceur, les fils formés de fibres discontinues peuvent étre
des fils sensiblement sans torsion dont la cohésion est assurée par au
moins un fit de guipage fugitif.

L'invention vise aussi une piéce en matériau composite avant une
structure fibreuse de renfort felle que définie ci-avant densifiée par une
matrice.

Bréve description des dessins
Linvention sera mieux comprise a la lecture de la description faite
ci-aprés en référence aux dessins annexés sur lesquels :
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- les figures 1 a 3 illustrent des armures de tissage
tridimensicnnel interfock et multicouches ;

- les figures 4A a 4H représentent différents plans successifs
darmure d'une structure fibreuse de renfort selon un premier mode de
réalisation de I'invention ;

- les figures 5A a 5H représentent différents plans successifs
d'armure d'une structure fibreuse de renfort selon un deuxiéme mode de
réalisation de l'invention ;

- les figures 6A a 6H représentent différents plans successifs
d'armure d'une structure fibreuse de renfort selon un troisiéme mode de
réalisation de l'invention ; et

- les figures 7A a 7L représentent différents plans successifs
d'armure d'une structure fibreuse de renfort selon un quatriéme mode de
réalisation de l'invention.

Définitions

Par "tissage bidimensionnel" ou "tissage 2D", on entend ici un
mode de tissage classique par lequel chaque fil de chaine passe d'un coté
a l'autre de fils d'une seule couche de trame.

Par “tissage tridimensionnel” ou "tissage 3D", on entend ici un
mode de tissage par lequel certains au moins des fils de chaine lient des
fils de trame sur plusieurs couches de trame.

Par "tissage interfock”, on entend ici une armure de tissage 3D
dont chaque couche de chaine lie plusieurs couches de trames avec tous
les fils de la méme colonne de chaine ayant le méme mouvement dans le
plan de l'armure. La figure 1 est une vue d'un de 8 plans d'une armure
interlock a 7 couches de chaine et 8 couches de trame. Dans l'armure
interlock illustrée, une couche de trame T est formée de deux demi-
couches de trame t adjacentes décalées I'une par rapport & I'autre dans le
sens chaine. On a donc 16 demi-couches de trame positionnées en
quinconce. Chague chaine lie 3 demi-couches de trame. Dans ce qui suit,
le terme "couche” pourra étre utilisé pour désigner une couche compléte
ou une demi-couche de fils de trame, sauf indication contraire.

On pourrait aussi adopter une disposition en trame non en
guinconce, les fils de trame de deux couches de trame voisines étant
alignes sur des mémes colonnes.
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Par "tissage multicouches”, on désigne ici un tissage 3D avec
plusieurs couches de trame dont l'armure de base de chaque couche est
€quivalente a une armure de tissu 2D classique, tel qu'une armure de type
toile, satin ou sergé, mais avec certains points de I'armure qui lient les
couches de trame entre elles. La figure 2 montre un plan de tissu
multicouches de type toile, ou "tissu multi-toile” dans lequel des fils de
chaine sont de temps en temps déviés de leur trajet de toile 2D classique
associé a une trame pour saisir un fif d'une trame voisine et former des
points de toile particuliers PT liant deux couches de trame voisines. Au
niveau d'un point de toile particulier PT, le fil de chaine passe autour de
deux fils de trame situés sur une méme colonne dans deux couches de
trame voisines.

La figure 3 montre un plan d'un tissu multicouches de type satin,
ou "tissu multi-satin”, dans laquelle est dévié alternativement dans un
sens et dans l'autre pour saisir chaque fil de chaine alternativement un fil
de trame sur n d'une premiére couche de fils de trame et un fil de trame
sur n d'une deuxieme couche de fils de trame adjacente a la premiére, n
étant un nombre entier supérieur & 2 réalisant ainsi une liaison entre deux
couches. Dans l'exemple illustré, n = 16,

Dans une armure de type satin, le "pas" désigne lintervalle entre
deux points de satin d'un méme fil de chaine mesuré en nombre de
colonnes de trame. Dans le cas de la figure 3, un tel pas est
alternativement de 6 et de 10, donnant un pas de multi-satin moyen de 8,
soit n/2.

Dans les armures, des figures 2 et 3, les fils de trame ne sont pas
disposés en quinconce, les fils de trame de deux couches voisines de fils
de trame étant alignés sur des mémes colonnes. On pourra toutefois avoir
une disposition trame en quinconce comme dans le cas de la figure 1, les
liaisons étant réalisées entre deux demi-couches de trame voisines.

On notera qu'une lidison par un méme fil de chaine dans une
armure multi-toile ou multi-satin rest pas limitde & deux couches de
trame voisines mais peut s'étendre sur une profondeur de plus de deux
couches de trame.

Par "contexture”, on désigne ici le nombre de fils par unité de
longueur en sens trame et en sens chaine, une contexture faible (ou
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lache) signifiant un moins grand nombre de fils, donc un tissu plus ouvert
par opposition avec une contexture élevée (ou serrée).

Dans tout le texte qui suit et dans tous les dessins, il est mentionné
et représenté par convention et souci de commodité, que ce sont les fils
de chaine qui sont déviés de leurs trajets pour saisir des fils de trame
d'une couche de trame ou de plusieurs couches de trames. Toutefois, une
inversion des roles entre chaine et trame est possible, et doit étre
considérée comme couverte aussi par les revendications.

Description détaillée de modes de réalisation de linvention

Le domaine d'application de linvention est celui de la réalisation de
textures fibreuses €paisses aptes a constituer des renforts fibreux, ou
préformes, pour la fabrication de piéces en matériau composite.

La réalisation de la texture fibreuse par tissage 3D permet d’obtenir
une liaison entre les couches, donc d‘avoir une bonne tenue mécanique de
la texture fibreuse et de la piéce en matériau composite obtenue, en une
seule opération textile.

Lorsque la piece est obtenue par densification de la texture fibreuse
au moins en partie par infiltration chimique en phase gazeuse (CVI), il est
avantageux, pour obtenir des propriétés mécaniques aussi  peu
inhomogénes que possible au sein de la piéce, de favoriser une
densification avec un gradient de densification aussi faible que possible
entre une partie interne ou coeur de la texture fibreuse et une partie
externe ou peau de celle-ci, c'est-a-dire une partie de la texture fibreuse
adjacente & une surface extérieure.

A cet effet, et pour favoriser l'acces de la phase gazeuse
réactionnelle au cceur de fa préforme lors d’un processus CVI, le tissage
de la partie de coeur est réalisé avec des fils formés de fibres discontinues
permettant un fractionnement de la porosité par foisonnement des fibres.

Il est avantageux encore de favoriser Vobtention, aprés
densification, d'un état de surface exempt dirrégularités, c'est-a-dire un
bon état de finition pour éviter ou limiter des opérations de finition par
usinage.

A cet effet, la peau est réalisée par tissage avec des fils formés de
filaments continus pour éviter un foisonnement de fibres discontinues.
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Cela vaut pour la couche de fils de trame définissant [a partie externe de
la peau et éventuellement une ou plusieurs couches de fils de trame
adjacentes. Cela vaut aussi de préférence pour les fils de chaine qui
affleurent a la surface de la peau.

Selon un mode de réalisation de I'invention, le coeur est réalisé par
tissage tridimensionnel de type interlock et la peau est réalisée par tissage
avec armure de type toile, satin ou sergé. Le tissage interfock & cceur
favorise Y'acces de la phase gazeuse lors d'un processus CVI car il offre
une communication aisée entre plusieurs couches de tissu. Le tissage de
la peau peut comprendre un tissage bidimensionnel avec armure toile,
satin ou sergé, le tissage interlock de la partie de coeur s'étendant alors
jusqu'a la partie de peau, ou peut comprendre un tissage multicouches
avec armure de type toile, satin ou sergé.

Sefon un autre mode de réalisation, le cceur et la peau sont réalisés
par tissage muilticouches avec des armures différentes. Le coeur peut étre
réalisé par tissage multicouches avec armure de type satin et la peau par
tissage multicouches avec armure de type toile ou sergé.

Encore dans le but de favoriser l'accés de la phase gazeuse
réactionnelle, la peau peut é&tre réalisée avec une contexture plus faible
que celle a ceeur.

Il peut étre souhaitable en outre d'utiliser des fils de natures
chimiques différentes entre le cceur et la peau pour conférer des
propriétés particufieres & la piéce en matériau composite obtenue,
notamment en termes de résistance a 'oxydation ou a l'usure.

Ainsi, dans le cas dune piéce en matériau composite
thermostructural a renfort en fibres réfractaires, on pourra réaliser une
préforme avec des fibres carbone dans le cceur et des fibres en
céramique, par exemple en carbure de sificium (SiC), dans une peau afin
d'accroitre fa résistance a I'usure de la piéces composite au niveau de
cette peau.

Des exemples de réalisation d'une structure fibreuse conformément
2 invention seront maintenant décrits. Dans tous ces exemples, le tissage
est réafisé sur un métier de type Jacquard.
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Exemple 1
Les figures 4A a 4H représentent partiellement 8 plans successifs

d'une armure d’une structure fibreuse obtenue par tissage 3D, les fils de
trame étant visibles en coupe.

La structure fibreuse 10 comprend 9 couches de fils de trame, soit
18 demi-couches t1 a t18. Dans le cceur 12 situé entre des peaux
opposées 14, 16, le tissage 3D est de type interlock avec des fils formés
de fibres de carbone discontinues maintenues par un fil de guipage en
matériau fugitif, comme décrit dans EP 0 489 637, et avec une contexture
10/10 par couche (10 fils par cm en trame et en chaine). Le fil de guipage
est par exemple en un polymére soluble tel qu’un alcool polyvinylique ou
un polymere éliminable par traitement thermique sans affecter le carbone
des fibres, tel qu’un polyéthyléne ou acétate de polyvinyle. Dans les peaux
14, 16, le tissage est bidimensionnel a armure de type toile avec des fils
formés de filaments de carbone continus et avec une contexture 5/5 par
couche. La liaison par tissage a armure toile ne concerne que les demi-
couches t1 et t2 et les demi-couches t17 et t18 de fils de trame. On
notera que le tissage 3D interlock du cceur s'étend jusqu'aux demi-
couches de trame t1, t18 des peaux afin de lier ces demi-couches a celles
du coeur.

Dans cet exemple, les fils formés de filaments continus sont les fils
des demi-couches de fils de trame t1, t2, t17, t18 ainsi que les fils de
chaine des armures toile en surface, c'est-a-dire les fils de chaine Cti,
Ct18 ainsi que les fils Ct17, Ct18 des figures 4B et 4A. Les fils de chaine
du tissage interlock venant prendre des fils des demi-couches t1 et t18 et
venant donc affleurer a la surface de la peau pourront aussi étre formés
de filaments continus (fils de chaine Ci1 et Ci8 des figures 4B et 4A).

Dans cet exemple, outre le type de fil, le mode de tissage 3D et la
contexture varient entre coeur et peau. Le tissage 3D interlock et
I'utilisation de fils formés de fibres discontinues a coeur sont favorables
pour minimiser un gradient de densification par CVI entre peaux et cceur.
Un tissage a armure toile et l'utilisation de fils formés de filaments
continus en peau sont favorables pour obtenir un état de surface
relativement lisse, et une armure toile et une contexture plus faible dans
les peaux favorisent I'accés d’une phase gazeuse réactionnelle a travers
les peaux.
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Exemple 2

Les figures 5A & 5H représentent partiellement des plans successifs
d'une structure fibreuse 20 obtenue par tissage 3D, cette structure
différant de celle de I'Exemple 1 en ce que Y'on réalise dans les peaux 24,
26 un tissage multicouches avec armure analogue & une armure multi-
toile sur une épaisseur de 2 demi-couches de trame, le tissage 3D dans la
partie de coeur 22 étant de type interlock avec chaque chaine s'étendant
sur une profondeur de 3 demi-couches de fils de trame, les fils de trame
étant disposés en quinconce.

Dés lors qu'un tissage multicouches est réalisé dans les peaux, il
n'est pas nécessaire que le tissage interlock s'étende sur toutes les
couches de trame de la peau. Il peut étre suffisant qu'une couche ou
demi-couche de trame située a linterface entre coeur et peau soit
concernée a la fois par le tissage interlock et le tissage multicouches pour
obtenir une liaison par tissage 3D de toutes les couches de trame.
Toutefois, dans I'exemple illustré, le tissage interlock s'étend sur toutes les
demi-couches de fils de trame.

Comme dans I'Exemple 1, le tissage a cceur est réalisé avec des fils
formés de fibres discontinues réunies par un fil de guipage fugitif et le
tissage en peau est réalisé avec des fils formés de filaments continus.
Dans I'exemple iflustré par les figures 5A a 5H, les fils formés de filaments
continus sont les fils des demi-couches de fils de trame t1, t2, t17, t18
ainsi que les fils de chaine venant prendre des fils des demi-couches t1,
t18 (fils de trame C1 et C8 sur les figures 5B et 5C).

Exemple 3
Les figures 6A a 6H représentent partiellement des plans de trame

successifs d'une structure 30 obtenue par tissage multicouche
tridimensionnel, cette structure différant de celie de I'Exemple 1 en ce
gu'un méme tissage 3D interlock est réalisé dans fe coeur 32 et les peaux
34, 36,

A coeur 32, le fissage est réalisé avec des fils formés de fbres
discontinues réunies par un fil de guipage fugitif tandis qu'en peau 34, 36,
c'est-a-dire sur une ou deux demi-couches extrémes de trame, le tissage
est réalisé avec des fils formés de filaments continus. Dans I'exemple
ilustré, tes fils formés de filaments continus sont les fils des demi-couches
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de fils de trame t1, t2, t17, t18 ainsi que les fils de chaine venant prendre
des fils des demi-couches t1, t18 (fils de chaine C1 et C7 des figures 6B et
6A).

Dans cet exemple, seul le type de fil varie entre coeur et peau.

Exemple 4
Les figures 7A a 7L représentent des plans darmure successifs

d'une structure 40 obtenue par tissage 3D multicouches comprenant 12

couches de fils de trame Ul a U12. Le tableau ci-dessous résume les
10 armures et contextures du tissage 3D utilisé, la variation d’armure de la

structure 40 étant symétrique par rapport & un plan médian avec ses

peaux 44, 46 situées de part et d'autre du coeur 42, On note que les fils

de trame ne sont pas disposés en quinconce, mais certaines couches de

trame ont un nombre de fils de trame différent de celui d’autres couches
15 de trame (variation de contexture en trame).

Couches de fils de Armure tissage Contexture
trame multicouche
Ul Toile 6,6/6,6
Uz Multi-toile 6,6/6,6
u3 Multi-satin de 5 8/8
U4 Multi-satin de 5 8/8
us Multi-satin de 6 10/10
U6 Multi-satin de 6 10/10
iy Multi-satin de 6 10/10
Ug Multi-satin de 6 10/10
ug Multi-satin de 5 8/8
Uio Multi-satin de 5 8/8
Uit Multi-toile 6,6/6,6
Uiz Toile £.6/6,6

Comme le montrent les figures, le tissage muiti-satin est réalisé de
en prenant alternativement un fil de trame d’une premiére couche et un il

20 de trame d'une deuxiéme couche adjacente & la premiére.
Les fils utilisés en chaine et en trame sont des fils formés de fibres
discontinues en carbone maintenues par un fil de guipage fugitif, dans la
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partie de ceeur (trames U3 a U10) et formés de filaments continus en
carbone dans les parties de peau (trames U1, U2 et UL1, U12).

Ainsi, dans cet exemple, le type de fil, l'armure du tissage 3D
multicouches et la contexture varient entre coeur 42 et peaux 44, 46. On
notera que la variation d'armure et de contexture est d'une certaine fagon
progressive en adoptant un satin de 5 pour les trames U3, U4 et U9, U10,
entre le satin de 6 des couches U5 & U8 et la toile des peaux, ceci afin
d'éviter une discontinuité trop franche entre coeur et peau.

Une armure multi-satin @ coeur se traduit par un moindre
embuvage et une meilleure tenue mécanique parallélement aux couches
de trame, notamment en sens chaine, en comparaison avec une armure
interlock.

Dans le cas d'une densification par CVI, une armure toile en peau
offre un acces plus aisé aux gaz a travers la peau, en comparaison avec
une armure de type satin.

On pourrait toutefois, en variante, utiliser une armure de type serge
pour le tissage des peaux.

Les structures fibreuses telles qu'obtenues par le procédé selon
linvention conviennent pour la réalisation de piéces en matériau
composite obtenues par densification des structures fibreuses par CVI,
notamment des pieces en matériau composite thermostructural ayant un
renfort fibreux en fibres de carbone et une matrice en carbone et/ou en
céramique.
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REVENDICATIONS

1. Structure fibreuse de renfort tissée en une seule piéce pour la
fabrication de piéce en matériau composite, ayant une partie interne, ou
ceeur, et une partie adjacente a une surface extérieure, ou peau, dans
laquelle le coeur est réalisé par tissage tridimensionnel avec des fils
comprenant des fibres discontinues et la peau est réalisée par tissage avec
des fils formés de filaments continus.

2. Structure selon la revendication 1, dans laquelle e cosur est
réalisé par tissage tridimensionnel de type interlock et la peau est réalisée
par tissage avec armure de type toile, satin ou sergé.

3. Structure selon la revendication 2, dans laquelle le tissage de la
peau comprend un tissage bidimensionnel avec armure toile, satin ou
serge et le tissage interlock & cceur s'étend jusqu'a ia peau.

4. Structure selon la revendication 2, dans laquelle le tissage de la
peau comprend un tissage tridimensionnel multicouches avec armure de
type toile, satin ou sergé.

5. Structure fibreuse selon la revendication 1, dans laquelle le
ceeur et a peau sont réalisés par tissage multicouches avec des armures
différentes.

6. Structure fibreuse selon la revendication 5, dans laquelle le
coeur est réalisé par tissage multicouches avec armure de type satin et Ia
peau est réalisée par tissage tridimensionnel avec armure de type toile ou
serge.

7. Structure selon 'une quelcongue des revendications 1 3 6, dans
laguelle la peau est réalisée avec une contexture pius faible que celle avec
laquelle le ceeur est réalisé,
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8. Structure selon I'une quelconque des revendications 1 & 7, dans
laquelle des parties différentes de la structure fibreuse sont formées avec
des fils de natures chimigues différentes,

9. Structure selon l'une quelconque des revendications 1 a 8, dans
laguelie les fils comprenant des fibres discontinues sont sensiblement sans
torsion et leur cohésion est assurée par au moins un fil de guipage fugitif.

10. Piece en matériau composite comprenant une structure
fibreuse de renfort selon {'une quelconque des revendications 1 3 9
densifiée par une matrice obtenue au moins partiellement par infiltration
chimique en phase gazeuse.
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