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(57) Abréegée/Abstract:

Dans une structure fibreuse tissée en une seule piece par tissage tridimensionnel, des premiers fils de trame lient entre elles des
couches de fils de chaine d'une premiere partie (12) de la structure fibreuse (10) adjacentes a une deliaison (16) et des couches
de fils de chaine d'une deuxieme partie (14) de la structure fibreuse au-dela de la deliaison, et des deuxiemes fils de trame lient
entre elles des couches de fils de chaine de la deuxieme partie (14) de la structure fibreuse adjacentes a la deliaison et des
couches de fils de chaine de la premiere partie (12) de la structure fibreuse au-dela de la déliaison, de sorte que les trajets des
premiers et deuxiemes fils de trame se croisent dans au moins une zone de transition (18) s'etendant dans la structure fibreuse a
partir du fond de la déliaison, la zone de transition s'eétendant, en direction trame, sur une distance superieure au pas (p) entre
colonnes de chaine voisines.
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(534) Title : FIBER STRUCTURE WOVEN INTO A SINGLE PART BY MEANS OF 3D WEAVING, AND USE IN THE MANU -
FACTURE OF A COMPOSITE MATERIAL PART

(34) Titre : STRUCTURE FIBREUSE TISSEE EN UNE SEULE PIECE PAR TISSAGE 3D ET APPLICATION A LA FABRI-
CATION DE PIECE EN MATERIAU COMPOSITE
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FIG.1

(57) Abstract : In a fiber structure woven into a single part by means of three-dimensional weaving, first woot threads connect the-
rebetween warp thread layers from a first portion (1) of the fiber structure (10), which are adjacent to a disconnection (16), with
warp thread layers from a second portion (14) of the fiber structure, which are located beyond the disconnection, and second woot
threads connect therebetween warp thread layers from the second portion (14) of the fiber structure, which are adjacent to the dis -
connection, with warp thread layers from the first portion (12) of the fiber structure, which are located beyond the disconnection,
such that the paths of the first and second woof threads intersect in at least one transition area (18) extending into the fiber structure
from the base of the disconnection, the transition area extending over a distance greater than the pitch (p) between adjacent warp co -
lumns m the woot direction.

(57) Abreégé : Dans une structure fibreuse tissée en une seule picce par tissage tridimensionnel, des premiers fils de trame lient entre
elles des couches de fils de chaine d'une premiere partie (12) de la structure fibreuse (10) adjacentes a une déliaison (16) et des
couches de fils de chalne d'une deuxieme partie (14)

[Suite sur la page suivante]
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de la structure tibreuse au-dela de la déliaison, et des deuxiemes fils de trame lient entre elles des couches de tils de chaine de la
deuxieme partie (14) de la structure fibreuse adjacentes a la deliaison et des couches de fils de chaine de la premiere partie (12) de
la structure fibreuse au-dela de la deliaison, de sorte que les trajets des premiers et deuxiemes fils de trame se croisent dans au
moins une zone de transition (18) s'¢tendant dans la structure fibreuse a partir du tfond de la déliaison, la zone de transition s'¢ten -
dant, en direction trame, sur une distance supérieure au pas (p) entre colonnes de chaine voisines.
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Titre de l'invention

Structure fibreuse tissée en une seule piéce par tissage 3D et
application a la fabrication de piéce en matériau composite.

Arriere-plan de ['invention

L'invention concerne la réalisation de structure fibreuse tissée
en une seule piece par tissage 3D, notamment pour la fabrication de piece
en materiau composite. Un domaine particulier, mais non exclusif
d'application de l'invention est la réalisation de structures fibreuses pour
des preformes de pieces en matériau composite pour des aéronefs ou des
moteurs aeronautiques, notamment des turbomoteurs d’avion.

De fagon bien connue, une piece en matériau composite peut
étre obtenue par réalisation d'une préforme fibreuse et densification de
celle-Ci par une matrice. Selon I'application envisagée, la préforme peut
etre en fibres de verre, carbone ou céramique et la matrice peut étre en
un materiau organique (polymeére), en carbone ou en ceramique.

Pour des pieces de forme relativement complexe, il est connu de
realiser une structure fibreuse ou ébauche en une seule piéce par tissage
tridimensionnel (3D) ou multi-couches et de mettre en forme cette
ebauche pour obtenir une préforme fibreuse ayant une forme voisine de
celle d'une piece a fabriquer.

Afin de faciliter cette mise en forme et pour éviter de pratiquer
des incisions se traduisant par la coupe de fils et un amoindrissement de
tenue mecanique, il est connu de ménager une ou plusieurs déliaisons au
sein de la structure fibreuse lors de son tissage. De telles déliaisons sont
obtenues en omettant localement de lier entre elles des couches de fils
adjacentes et permettent un dépliage des parties de structure fibreuse
adjacentes aux déliaisons.

La realisation de pieces en matériau composite de forme
complexe a partir de structures tissées avec déliaisons est décrite
notamment dans les documents WO 2010/061139, WO 2010/103213.

Toutefois, la mise en forme d'une structure fibreuse avec
depliage de parties séparées par une déliaison peut entrainer une fragilité
au niveau du fond de la deliaison et des contraintes excessives sur des fils
sollicites lors de cette mise en forme.
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Objet et resumé de l'invention

L'invention a pour but de remeédier a de tels inconvénients.

Selon un premier aspect de l'invention, ce but est atteint avec
une structure fibreuse tissee en une seule piece par tissage
tridimensionnel, la structure fibreuse ayant des surfaces opposées et
presentant :

- Une premiere partie comprenant une pluralité de couches de
fils de chaine et formant une premiére partie de I'épaisseur de la structure
fibreuse entre ses surfaces opposees,

- une deuxieme partie comprenant une pluralité de couches de
fils de chaine et formant une deuxieme partie de ['épaisseur de la
structure fibreuse, les fils de chaine étant disposés en colonnes
comprenant chacune des fils de chaine de la premiere et de la deuxiéme
partie, et

- un ensemble de fils de trame liant entre elles les couches de
fils de chaine de la premiere partie et de la deuxieme partie tout en
menageant au moins une déliaison séparant la premiére partie de la
deuxieme partie sur une partie de la dimension de la structure fibreuse en
direction trame a partir d'un bord de la structure fibreuse jusqu'a un fond
de déliaison,

- structure fibreuse dans laquelle, dans chaque plan, un ou
plusieurs mémes premiers fils de trame lient entre elles des couches de
fils de chaine de la premiere partie de la structure fibreuse adjacentes a la
déliaison et des couches de fils de chaine de la deuxieme partie de la
structure fibreuse au-dela de la déliaison, et

- un ou plusieurs memes deuxiemes fils de trame lient entre
elles des couches de fils de chaine de la deuxieme partie de la structure
fibreuse adjacentes a la déliaison et des couches de fils de chaine de la
premiere partie de la structure fibreuse au-dela de la déliaison,

- de sorte que des trajets du ou des premiers fils de trame et du
ou des deuxiemes fils de trame se croisent dans au moins une zone de
transition s'etendant dans la structure fibreuse a partir du fond de la
deliaison, et

- la zone de transition s'étend, en direction trame, sur une
distance supérieure au pas entre colonnes de chaine voisines.
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Le croisement des fils de trame dans une zone de transition
adjacente au fond de la déliaison renforce ce fond et peut se traduire par
une moindre sollicitation des fils lors du dépliage d'une partie de structure
fibreuse adjacente a la déliaison.

Selon un mode de realisation, plusieurs premiers fils de trame,
de meéme que plusieurs deuxiemes fils de trame, suivent des trajets
similaires entre les extremites en direction trame de la zone de transition.

Selon un autre mode de realisation, plusieurs premiers fils de
trame, de méme que plusieurs deuxiemes fils de trame, suivent des trajets
similaires mutuellement decales en direction trame dans la ou les zones de
transition.

Les fils de chaine de couches externes de fils de chaine
adjacentes a I'une au moins des surfaces opposées de la structure fibreuse
peuvent étre tissées avec des mémes fils de trame s'étendant continiment
sur toute la dimension de la structure fibreuse en direction trame, ce qui
permet de preserver une continuité de fils en surface.

Dans au moins l'une des premiere et deuxieme partie de la
structure fibreuse, les fils de chaine de couches externes de fils de chaine
adjacentes a une des surfaces de la structure fibreuse sont tissés avec des
memes fils de trame dont les trajets se croisent a un niveau
correspondant sensiblement a celui de la zone de transition, ce qui
permet, lors du depliage d'une partie de structure fibreuse adjacente a la
deliaison, de limiter la courbure imposée aux fils de trame adjacents a la
surface.

Selon un mode de realisation, la structure fibreuse présente au
moins deux deliaisons séparant la premiere partie de la deuxiéme partie
sur une partie de la dimension de la structure fibreuse en direction trame
a partir de bords opposés de la structure fibreuse jusqu'a des fonds de
deliaison respectifs, ce qui permet notamment, apres mise en forme,
d'obtenir une préforme fibreuse a section en forme de n ou de 1.

Selon un autre aspect de l'invention, le but vise est atteint avec
une structure fibreuse telle que deéfinie ci-avant avec inversion entre
chaine et trame.

Selon encore un autre aspect de l'invention, celle-ci vise un
procede de fabrication d'une piece en matériau composite, comprenant la
réalisation d'une preforme fibreuse par mise en forme d'une structure
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fibreuse telle que definie plus haut, la mise en forme comportant au moins
le dépliage d'une partie de la premiére ou de la deuxiéme partie de la
structure fibreuse adjacente a une déliaison, et la densification de la
preforme par une matrice.

Selon encore un autre aspect de l'invention, celle-ci vise un
procede de fabrication d'une piece en matériau composite ayant en
section sensiblement une forme de n, comprenant la réalisation d'une
preforme fibreuse par mise en forme d'une structure fibreuse telle que
definie plus haut avec deux déliaisons, la mise en forme comportant le
depliage de parties de la premiere ou de la deuxieme partie de la structure
fibreuse adjacentes aux deux deliaisons, et la densification de la préforme
par une matrice.

Une telle piece ayant en section sensiblement une forme de n
est par exemple une plate-forme d'aube de soufflante de turbomachine.

Selon encore un autre aspect de linvention, celle-ci vise un
procede de fabrication d'une piece en matériau composite ayant en
section sensiblement une forme de I, comprenant la réalisation d'une
preforme fibreuse par mise en forme d’une structure fibreuse telle gue
definie plus haut avec deux déliaisons, la mise en forme comportant le
depliage des parties de la premiére ou de la deuxieme partie de Ia
structure fibreuse adjacentes aux deux deliaisons, et la densification de la
preforme par une matrice.

Une telle piece ayant en section sensiblement une forme de I
est par exemple une aube directrice de sortie de turbomachine.

Selon encore un autre de ses aspects, l'invention vise une pale
d’hélice creuse de moteur aéronautique obtenue par un procedeé tel que
défini plus haut.

Breve description des dessins
L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description,

faite ci-apres, a titre indicatif mais non limitatif, en réference aux dessins
annexes, sur lesquels :

- la figure 1 est une vue tres scheématique en coupe d'une
structure fibreuse tissee 3D selon un mode de réalisation de l'invention ;
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- la figure 2 est une vue tres schématique en coupe d'une
préforme obtenue par mise en forme de la structure fibreuse de la
figure 1 ;

- la figure 3 est une vue schématique d’'un plan d’'une structure
fibreuse tissee 3D selon un mode de réalisation de l'invention :

- la figure 4 est une vue schematique d'un plan d'une préforme
a section en n obtenue par mise en forme de la structure fibreuse de |a
figure 3 :

- la figure 5 est une vue tres schématique en coupe d'une
structure fibreuse tissee 3D selon un mode de réalisation de l'invention :

- la figure 6 est une vue tres schematigue en coupe d'une
preforme obtenue par mise en forme de la structure fibreuse de I3
figure 5 ;

- la figure 7 est une vue schematique d'un plan d'une structure
fibreuse tissee 3D permettant d’obtenir une préforme a section en & selon
un mode de realisation de I'invention ;

- la figure 8 est une vue tres schématique en coupe d'une
structure fibreuse tissee 3D selon un mode de réalisation de I'invention :

- la figure 9 est une vue tres schématique en coupe d'une
préforme obtenue par mise en forme de la structure fibreuse de la
figure 8 ;

- la figure 10 est une vue schematigue d'un plan d'une structure
fibreuse tissee 3D permettant d’'obtenir une préforme a section en rn selon
un mode de realisation de l'invention ;

- la figure 11 est une vue tres schématique en coupe d'une
structure fibreuse tissée 3D selon un mode de réalisation de l'invention :

- la figure 12 est une vue tres schématique en coupe d'une
preforme obtenue par mise en forme de la structure fibreuse de Ia
figure 11 ;

- la figure 13 est une vue schématique en perspective d'une
plate-forme d'aube de soufflante obtenue par densification d‘'une preforme
a section sensiblement en forme de r;

- la figure 14 est une vue tres schématique en coupe d‘une
structure tissée 3D selon un mode de réalisation de l'invention ;
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- la figure 15 est une vue tres schématique en coupe d’une
préforme a profil en I obtenue par mise en forme de la structure fibreuse
de la figure 14 ;

- la figure 16 est une vue schematique en perspective d’une
aube directrice de sortie obtenue par densification d'une préforme a profil
enl:

- la figure 17 est une vue schematique en coupe d'une structure
tissee 3D selon un mode de réalisation de l'invention :

- la figure 18 est une vue tres schématique en coupe d’une
preforme a profil en V obtenue par mise en forme de la structure fibreuse
de la figure 17 ; et

- la figure 19 est une vue schématique d’'une hélice obtenue par
densification d'une préforme a profil en V.

Description detaillee de modes de realisation

Par souci d'allegement des dessins, sur les figures 1, 2, 3, 4, 5,
/, 8, 10 et 11, les trajets des fils de trame sont representés rectilignes
tandis que les fils de chaine, en coupe sont représentés par des points.
S'agissant de tissage 3D, I'on comprendra que les fils de trame suivent des
trajets sinueux afin de se lier entre eux des fils de chaine appartenant a
des couches de fils de chaine difféerentes, exception faite de déliaisons,
étant noté qu’un tissage 3D, notamment a armure interlock, peut inclure
des tissages 2D en surface. Différentes armures de tissage 3D peuvent
étre utilisées, telles que des armures interlock, multi-satin ou multi-toile,
par exemple, comme decrit notamment dans le document WO
2006/136755.

La figure 1 montre tres schematiquement un plan de trame
d'une structure fibreuse 10 tissee 3D en une seule piece ayant des faces
opposees 10a, 10b. Par plan de trame, on entend ici un plan en coupe
perpendiculairement a la direction chaine montrant une colonne de fils de
trame. La structure fibreuse 10 comprend deux parties 12, 14 formant
respectivement une premiere et une deuxieme partie de |'épaisseur de la
structure fibreuse 10. Chaque partie 12, 14 comprend une pluralite de
couches superposees de fils de chaine, 4 dans l'exemple illustre, le
nombre de couches de fils de chaine pouvant étre tout nombre souhaité
au moins égal a 2 en fonction de l'épaisseur desiree. En outre, les
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nombres de couches de fils de chaine dans les parties 12 et 14 pourront
étre différents I'un de l'autre. Il est possible aussi d'avoir un nombre de
couches de fils de chaine non constant tout le long de la direction trame.
Les fils de chaine sont disposés en colonnes comprenant chacune des fils
de chaine de la partie 12 et de la partie 14 de la structure fibreuse 10.

Sur une partie de la dimension de la structure fibreuse 10 en
direction trame (t), les deux parties 12, 14 de la structure fibreuse sont
separees totalement I'une de l'autre par une déliaison 16 qui s'étend a
partir d'un bord 10c de la structure fibreuse 10 jusgu'au fond 16a de la
deliaison. Par déliaison, on entend ici une zone qui n'est pas traversée par
des fils de trame liant entre eux des fils de chaine de couches appartenant
respectivement aux parties 12 et 14 de la structure fibreuse 10.

Hormis au niveau de la deéliaison, les couches de fils de chaine
sont liees entre elles par des fils de trame d'une pluralité de couches de
fils de trame.

Dans l'exemple illustre, dans chaque plan de la structure
fibreuse 10, des premiers fils de trame ti; a ti4 lient des fils de chaine des
couches de fils de chaine dans la portion 12a de la partie 12 adjacente a la
deliaison 16 et des fils de chaine des couches de fils de chaine de la partie
14 au-dela de la deliaison 16. A l'inverse, des deuxiemes fils de trame t;s a
tig lient des fils de chaine des couches de fils de chaine dans la portion
14a de la partie 14 adjacente a la deliaison 16 et des fils de chaine des
couches de fils de chaine de la partie 12 au-dela de la déliaison 16. Bien
entendu, les parties 12 et 14 de la structure fibreuse 10 au-dela de la
déliaison 16 sont liees entre elles.

On pourra par exemple adopter un tissage satin de surface pour
les fils de trame ti4, ti5 dans les portions 12a, 14a separées par la
déliaison 16, le tissage se poursuivant avec une armure interlock au-dela
de la deliaison 16.

Ainsi, les trajets des fils t;; a tis et ceux des fils tis a tig se
croisent dans une zone de transition 18 qui s'étend a partir du fond 16a
de la déliaison 16. Cette zone de transition 18 s'etend, en direction trame,
sur une distance égale a plus d'un pas p entre colonnes de fils de chaine
voisines, de préference au moins egale a 2p. Dans l'exemple illustre, cette
distance est égale a 4p. Les fils ti; a tis, de méme que les fils ti5 a tig
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suivent, dans la zone de transition 18, des trajets paralléles similaires
entre les extrémites, en direction trame, de la zone de transition 18.

Une preforme fibreuse 19 a profil sensiblement en T (figure 2)
est obtenue en depliant les portions 12a, 14a bordant la déliaison 16. Du
fait de la traversée progressive des couches de fils de chaine par les fils de
trame dans la zone de transition 18, les fils de trame sont moins exposés
a un risque de détérioration en comparaison avec une traversée plus
brusque dans un intervalle entre deux colonnes de fils de chaine. En
outre, le fait d'avoir une zone de transition s'étendant en sens trame sur
une longueur relativement grande confere une meilleure capacité de
deformation.

La figure 3 montre un plan d'une structure fibreuse 20 qui
comprend une partie de base avec une face externe 20a et une face
interne 20b. La structure fibreuse comprend dans son épaisseur deux
parties 22, 24 separées 'une de I'autre, sur une partie de la dimension de
la structure fibreuse en direction trame, par des deéliaisons 26, 26'. Les
deliaisons 26, 26' s'étendent, depuis des bords opposés 20c, 20d de la
structure fibreuse 20 jusqu'a des fonds de deliaison respectifs 26a, 26'a, la
portion centrale de la structure fibreuse 20 étant sans deliaison.

Chaque partie 22, 24 de la structure fibreuse comporte une
pluralité de couches de fils de chaine, les nombres de couches de fils de
chaine dans les parties 22 et 24 etant ici différents.

Dans chaque plan de la structure fibreuse 20, des meémes
premiers fils de trame ty1, thy, ty3, tye lient entre eux des fils de chaine
dans la partie 24 au-dela de la deliaison 26' ainsi que des fils de chaine
dans la portion 22a de la partie 22 bordant la déliaison 26. A l'inverse, des
méemes seconds fils de trame tys, tys, ty7, Tg lient entre eux des fils de
chaine dans la portion 22'a de la partie 22 bordant la déliaison 26' et des
fils de chaine dans la partie 24 en deca de la déliaison 26.

Ainsi, les trajets des fils t21, tzz, t23, T4 Croisent ceux des fils t25,
the, to7, thg dans une zone de transition 28 situee dans la portion centrale
de la structure fibreuse 20, entre les fonds 26a, 26'a des deliaisons 26,
26'. Comme dans le mode de reéalisation de la figure 1, les trajets des fils
de trame ty1, tyy, t23, tha de méme que ceux des fils de trame tys, tyg, ty7,
thg entre les extremités de la zone de transition 28 sont similaires et la
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zone de transition 28 s'etend sur une distance, en direction trame,
superieure a p, ici égale a 4 p.

On notera que d'un plan de trame a un autre, I'emplacement de
la zone de transition peut étre decalé en sens trame pour eviter d'avoir
une partie plus chargee en croisements de fils qu‘une autre partie, entre
les déliaisons 26, 26'.

La mise en forme de la structure fibreuse 20, pour obtenir une
preforme fibreuse 29 a section sensiblement en forme de = comprend le
depliage des portions de la partie 24 de la structure fibreuse bordant les
deliaisons 26, 26' comme montré par la figure 4, pour former en section,
les jambes 24a, 24'a du = qui s'étendent a partir de la face interne 20b.
On note, dans la portion de la structure fibreuse 20 et de la préforme
fibreuse 29 adjacente a la face externe 20a, un tissage avec armure satin
de surface (fil tyg) assurant une continuité de surface sans traversée de
couches de fils de chaine et sans croisement avec un autre fil de trame.

On notera aussi dans l'exemple illustre que les portions de la
partie 24 de la structure fibreuse 20 destinées a former les jambes 24a,
24'a se prolongent au-dela des bords de la partie 22, par ajout de
colonnes de fils de chaine, pour conférer la longueur voulue aux jambes
244, 24'a.

La figure 5 montre tres schématiguement une structure
fibreuse 40 tissee 3D en une seule piece selon un deuxieme mode de
réalisation de l'invention. Les éléements communs entre la structure
fibreuse 40 de la figure 5 et la structure fibreuse 10 de la figure 1 portent
les mémes réeferences et ne seront pas a nouveau decrits.

La structure fibreuse 40 se distingue de la structure fibreuse 10
par les modes de traversee de couches de fils de chaine par les fils de
trame qui se croisent dans la zone de transition 18.

Ainsi, la traversee de chacun des fils de trame tiy, tip, ti3, tia est
effectuée sur une distance en direction trame egale au pas p entre
colonnes de fils de chaine mais les trajets des fils de trame ti; a ti4 sont
mutuellement décalés en sens trame, le decalage étant dans ['exemple
illustré égal au pas p. Il en est de méme pour les fils de trame tys, tis, ti7
et tig. On a donc une zone de transition 18 qui, comme dans le mode de
réalisation précedent, s'etend en direction trame sur une distance
supérieure au pas p, en l'espece sur une distance de 4p. Par rapport au
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mode de réalisation de la figure 1, une contrainte plus élevée est exercée
sur les fils de trame sur leur trajet dans la zone de transition mais la
dimension de celle-ci confere une bonne capacité de déformation.

La figure 6 montre une préforme fibreuse 49 a section sensi-
blement en T obtenue apres dépliage des portions 12a et 14a bordant la
déliaison 16 des parties 12 et 14 de la structure fibreuse 40.

La figure 7 montre un plan d'une structure fibreuse 50
permettant d’obtenir une préforme a section sensiblement en forme de =.
Les elements communs entre la structure fibreuse 50 de la figure 7 et la
structure fibreuse 20 de la figure 3 portent les mémes references et ne
seront pas a nouveau decrits.

La structure fibreuse 50 se distingue de la structure fibreuse 20
par les modes de traversee de couches de fils de chaine par les fils de
trame.

Ainsi, la traversee de chacun des fils de trame t,4, ty, ty3, th4 est
effectueée sur une distance en direction trame égale au pas p entre
colonnes de fils de chaine, de méme que la traversee de chacun des fils
de trame tys, tyg, ty7, trs. Toutefois les emplacements des traversées des
fils to1 @ the, de méme que les emplacements des traverseées des fils tys a
t,g, avec croisements mutuels, sont decales les uns par rapport aux autres
en direction trame. Dans l'exemple de la figure 7, la zone de transition 28
s'etend sur une distance relativement grande entre les fonds 26a et 26'a
des deéliaisons 26 et 26, en etant formee de plusieurs zones de transition
élémentaires 28, 28,, 28s et 284, les croisements etant ainsi repartis en
direction trame dans la portion de structure fibreuse s’etendant entre les
deliaisons 26,26’

Une préforme fibreuse a section sensiblement en forme de 7 est
obtenue par depliage des portions de la partie 24 de structure fibreuse
adjacentes aux deliaisons 26, 26’, comme dans le cas de la figure 4.

La figure 8 montre tres schematiquement une structure
fibreuse 60 tissée 3D en une seule piece selon un troisieme mode de
réalisation de l'invention. Les éléments communs entre la structure
fibreuse 60 de la figure 8 et les structures 10 et 40 des figures 1 et 5
portent les mémes références et ne seront pas a nouveau décrits.

La structure fibreuse 60 se distingue de la structure fibreuse 10
en ce gque, dans chague plan, seulement une partie des fils de trame est
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concernee par le processus de traversées de couches de fils de chaine et
de croisements mutuels, ces fils de trame étant ceux qui lient entre eux
des fils de chaine de couches de fils de chaine dans des portions de la
structure fibreuse 60 adjacentes a la deliaison 16, tandis que des fils de
trame situes dans des portions de la structure fibreuse adjacentes a ses
faces 10a, 10b s'etendent continliment le long de ces surfaces, sans
traversees et croisements avec d'autres fils de trame. De cette facon, on
peut renforcer la structure fibreuse au niveau du fond de la déliaison, tout
en preservant une continuité en surface favorable a un bon état de
surface d'une piece en matériau composite finalement obtenue.

Dans l'exemple illustre, les fils de trame ti;, t;p, ti7 et tyg
s'etendent continlment entre les bords 10c et 10d de la structure
fibreuse 60, sans croisement avec d'autres fils de trame. Par contre, les
fils de trame ti3, ti4 dans la portion 12a de la partie 12 de la structure
fibreuse 60 adjacente a la deliaison 16 traversent des couches de fils de
chaine immediatement au-dela du fond 16a de la déliaison 16 pour
rejoindre la partie 14 de la structure fibreuse 60. A l'inverse, les fils de
trame tis, tig dans la portion 14a de la partie 14 de la structure
fibreuse 60 adjacente a la deliaison 16 traversent des couches de fils de
chaine immeédiatement au-dela du fond 16a de la déliaison 16, en croisant
les fils de trame ti3, tis, pour rejoindre la partie 12 de la structure
fibreuse 10. Les traversees et croisements de fils de trame se produisent
dans une zone de transition 18 ayant, en direction trame, une dimension
superieure au pas p entre colonnes de fils de chaine, cette dimension
etant egale a 2p dans l'exemple. La configuration avec fils de trame
s'étendant continiment a proximité des faces 10a, 10b et fils de trame
concernes par le processus de traversees et croisements a l'intérieur de la
structure fibreuse 60 se retrouve dans chague plan de la structure
fibreuse.

Bien entendu, le nombre de fils de trame situes dans les
portions 12a et 14a en etant adjacents a la déliaison et qui sont concernes
par le processus de traversees et croisements peut étre différent de 2,
etant au moins égal a 1. De méme, le nombre de fils de trame adjacent
aux faces 10a et 10b et s'étendant continGment, sans croisements entre
les bords 10c et 10b peut étre different de 2, etant au moins égal a 1.
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La figure 9 montre une préforme fibreuse 69 a section sensible-
ment en T obtenue apres dépliage des portions 12a et 14a bordant |a
deliaison 16 des parties 12 et 14 de la structure fibreuse 60. Les fils de
trame {13, tip, ti7, tig non concernés par le processus de traversées et
croisements suivent un trajet lissé dans les zones de courbure.

La figure 10 montre un plan d'une structure fibreuse 70
permettant d'obtenir une preforme fibreuse a section sensiblement en
forme de n. Les éléments communs entre la structure fibreuse 70 de |a
figure 11 et les structures fibreuses 20 et 50 des figures 3 et 7 portent les
memes références et ne seront pas a nouveau décrits.

La structure fibreuse 70 se distingue notamment des structures
fibreuses 20 et 50 par la présence d'un fil de trame t9 qui s'étend
continiment le long de la face interne 20b et le long des faces des
portions de la partie 24 bordant les déliaisons 26 et 26', assurant ainsi une
continuite de la surface de la préforme du coté interne.

En outre, les croisements entre fils de trame se produisent dans
deux zones de transition 28' et 28" qui se situent immeédiatement 3
proximite des fonds 26a, 26'a des déliaisons 26, 26'. Chaque zone de
transition s'étend en direction trame sur une distance supérieure au pas p
entre colonnes de fils de chaine, en I'espece sur une distance égale a 2p.

La figure 11 montre schematiquement une structure fibreuse 80
tissee 3D en une seule piece selon un quatriéme mode de réalisation de
l'invention. Les eléments communs entre la structure fibreuse 80 de la
figure 11 et les structures 10, 40 et 60 des figures 1, 5 et 8 portent les
meémes références et ne seront pas a nouveau décrits.

La structure fibreuse 80 se distingue de la structure fibreuse 60
en ce que, dans chaque plan, les fils de trame qui tissent les fils de chaine
des couches de fils de chaine les plus proches des faces 10a, 10b, en
'espece les fils de trame ti; et t;> ainsi que les fils de trame ty7 et tig, se
croisent sur leurs trajets entre les bords opposes 10c¢ et 10d, sans croiser
d'autres fils de trame. Ces croisements se situent sensiblement au niveau
du fond de la déliaison 16, c'est-a-dire au niveau des raccordements 12'a
et 14'a entre les portions 12a et 14a et le reste de la structure fibreuse 80,
lorsque celle-ci est mise en forme, comme le montre la figure 12, pour
former une preforme 89 a section sensiblement en T.
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Par l'effet de ce croisement, au niveau de ces raccordements
12°a, 14q, les fils ty4, tyy, ty7 et tig préesentent une courbure moindre, c'est-
a-dire suivent un rayon de courbure plus grand, en comparaison avec le
mode de réalisation des figures 8 et 9. Les fils ti1, tiz, ti7 et tyg sont ainsi
moins sollicités lors de la mise en forme, notamment lorsque I'angle de
depliage de la portion 12a ou de la portion 14a est relativement fort.

Dans les difféerents modes de réalisation décrits, la structure
fibreuse est formee par tissage 3D avec des fils de nature choisie en
fonction de l'application envisageée, par exemple des fils de verre, de
carbone ou de céramique.

La densification de la préforme fibreuse obtenue apres mise en
forme de la structure fibreuse est realisee en formant une matrice
egalement de nature choisie en fonction de I'application envisagée, par
exemple une matrice organique obtenue notamment a partir d'une résine
precurseur de matrice polymere telle qu'une résine époxyde, bismaléimide
ou polyimide, ou une matrice en carbone ou une matrice en céramique.
Dans le cas d'une matrice en carbone ou en céramique, la densification
pourra étre realisée par infiltration chimique en phase gazeuse ou CVI
("Chemical Vapour Infiltration") ou par impregnation par une composition
iquide contenant une résine précurseur de carbone ou de céramique et
traitement thermique de pyrolyse ou ceramisation du precurseur, ces
procedes etant bien connus en soi.

La figure 13 montre tres schématiqguement une plate-forme 30
de soufflante de turbomachine aéeronautique en matériau composite telle
qu'elle peut étre obtenue par densification d'une préforme fibreuse a
section sensiblement en forme de r telle que celle de la figure 4 ou telle
gu’obtenue a partir des structures fibreuses des figures 7 et 10. Les fibres
sont de preférence en carbone et la matrice est de préference une matrice
polymere.

La plate-forme 30 comprend une base 32 ayant une face
supérieure 32a et une face inferieure 32b, et deux jambes 34, 36 formant
notamment voiles de rigidification et s'etendant a partir de la face
inferieure 32b, la plate-forme 30 ayant ainsi une section en forme de =
comme montre en tirets.

La plate-forme 30 est destinée a étre montée dans lintervalle
entre deux aubes de soufflante, au voisinage des pieds de celies-ci, afin
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de delimiter, du coté intérieur, une veine annulaire d’entrée d’air dans la
soufflante, la veine étant délimitée du coté extérieur par un carter de
soufflante. L'usinage de la plate-forme 30 a ses dimensions définitives est
realise apres densification de la préforme fibreuse.

Des preformes fibreuses obtenues a partir de structures
fibreuses presentant une ou plusieurs déliaisons et conformes a l'invention
peuvent étre utilisees pour fabriquer d’autres piéces en matériau
composite de moteurs aéronautiques.

Ainsi, la figure 14 montre tres schématiquement un plan de
trame d'une structure fibreuse 90 tissée 3D qui se distingue notamment
de la structure fibreuse 10 de la figure 1 en ce que les parties 12, 14 sont
separees I'une de l'autre le long de deux déliaisons 16, 16’ qui s'étendent
a partir de bords opposés 10c, 10d de la structure fibreuse 90 jusqu‘a des
fonds de déliaison respectifs 16a, 16'a.

Les trajets des fils de trame se croisent dans des zones de
transition 18, 18’ qui s'étendent a partir des fonds 16a, 16'a des déliaisons
16, 16’. Les zones de transition 18, 18’ peuvent étre similaires a la zone de
transition 18 de la structure fibreuse 10 de la figure 1. En variante, on
pourrait adopter des zones de transition analogues a celles des structures
fibreuses 40, 60 des figures 5 et 8.

Une preforme fibreuse 99 a section sensiblement en forme de 1
(ou H) est obtenue (figure 15) en deépliant les portions 12a, 14a des
parties 12 et 14 bordant la déliaison 16 et les portions 12'a, 14'a des
parties 12 et 14 bordant la déliaison 16,

La figure 16 montre tres schematiquement une aube directrice
de sortie 100 en materiau composite, ou OGV (« Outlet Guide Vane ») de
turbomachine aéronautique telle qgu'elle peut étre obtenue par
densification d’'une préforme fibreuse a section sensiblement en forme de
I (ou de H). Les fibres sont de preférence en carbone et la matrice est de
preference une matrice polymere,

L"’aube directrice de sortie 100 comprend une pale 102 solidaire
a ses extremités d'une plate-forme exterieure 104 et d'une plate-forme
intérieure 106, I'aube 100 étant destinee a étre montee dans une veine
secondaire d’'une turbomachine aeronautique double flux, en aval de la
soufflante. L'aube directrice de sortie 100 présente une section de forme
sensiblement en I (ou H), comme montre en tirets sur la figure 16.
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Pour la fabrication d'une telle aube directrice de sortie 100, on
peut utiliser une preforme fibreuse semblable a celle de la figure 15 avec
des deécoupes pratiquées pour reproduire les dimensions développées a
plat de la pale et des plates-formes.

La figure 17 montre tres schématiqguement un plan de trame
d'une structure fibreuse 110 tissee 3D qui se distingue de la structure
fibreuse 10 de la figure 1 par le fait que les parties 12, 14 sont séparées
'une de l'autre par une deliaison 16 qui s'étend sur fa plus grande partie
de la dimension de la structure fibreuse 110 en direction trame, depuis un
bord 10c¢ jusqu’au fond de deliaison 16a.

Les trajets de fils de trame se croisent dans une zone de
transition 18 qui s'etend a partir du fond 16a de la déliaison 16. La zone
de transition 18 de la structure fibreuse 110 peut étre semblable a la zone
de transition de la structure fibreuse 10 de la figure 1. En variante, on
pourrait adopter une zone de transition semblable a celle de la structure
fibreuse 40 de la figure 5 ou de la structure fibreuse 60 de la figure 8.

Une préforme fibreuse 119 a section semblablement en forme
de V est obtenue (figure 18) en écartant l'une de l'autre les portions 12a,
14a des parties 12, 14 adjacentes a la déliaison 16.

La figure 19 montre tres schéematiquement et partiellement une
pale d'hélice creuse 120 de moteur aéronautique telle qu'elle peut étre
obtenue par densification d’'une préforme fibreuse a section sensiblement
en forme de V. Les fibres sont de preférence en carbone et la matrice est
de preférence une matrice polymere.

La pale d’'helice 120 présente une partie pleine le long de son
bord d'attaque 122 et sommet 124, cette partie pleine se prolonge par
une partie creuse conférant un profil a section semblablement en V
comme montre sur la figure 19.

La pale d’'hélice 120 peut étre obtenue par densification d'une
preforme derivee d'une structure fibreuse avec deliaison semblable a celle
de la figure 17/. Lors du tissage de la structure fibreuse, les emplacements
des zones de transition dans des plans successifs sont choisis pour
respecter le profil de la pale d'helice.

Dans les differents modes de realisation deécrits, des fils de
trame situés d'un coteé d'une déliaison et des fils de trame situés de I'autre
coté de la déliaison se croisent dans une partie de la structure fibreuse au-
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dela du fond de la déliaison en traversant des couches de fils de chaine et
les croisements s'etalent en direction trame dans une zone de transition
qui s'etend sur une distance supérieure au pas entre colonnes de fils de
chaine, typiqguement sur une distance de plusieurs pas, la zone de
transition englobant tous ces croisements pouvant elle-méme étre formée
de plusieurs zones de transition elementaires. Les fils de trame qui se
croisent dans la zone de transition appartiennent de préférence aux
portions de la structure fibreuse adjacentes a une deéliaison, les fils de
trame situes dans une portion de la structure fibreuse adjacente a une
surface externe pouvant ne pas étre concernés par le processus de
traversée de couches de fils de chaine et croisements.

On notera enfin que, dans les modes de réalisation décrits, la
trame et la chaine pourront étre substituées I'une a l'autre.
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REVENDICATIONS

1. Structure fibreuse tissee en une seule piece par tissage
tridimensionnel, ayant des surfaces opposees, et dans laguelle :

- une premiere partie comprend une pluralité de couches de fils
de chaine et forme une premiere partie de I'épaisseur de la structure
fibreuse entre ses surfaces opposees,

- une deuxieme partie comprend une pluralité de couches de fils
de chaine et forme une deuxieme partie de |'épaisseur de la structure
fibreuse, les fils de chaine etant disposés en colonnes comprenant
chacune des fils de chaine de la premiere et de la deuxiéme partie,

- dans chaque plan de la structure fibreuse, un ensemble de fils
de trame lient entre elles les couches de fils de chaine de la premiére
partie et de la deuxieme partie tout en ménageant au moins une déliaison
separant la premiere partie de la deuxieme partie sur une partie de la
dimension de la structure fibreuse en direction trame a partir d'un bord de
la structure fibreuse jusqu'a un fond de déliaison,

- un ou plusieurs mémes premiers fils de trame lient entre elles
des couches de fils de chaine de la premiere partie de la structure fibreuse
adjacentes a la deliaison et des couches de fils de chaine de la deuxieme
partie de la structure fibreuse au-dela de la déliaison, et

- un ou plusieurs mémes deuxiemes fils de trame lient entre
elles des couches de fils de chaine de la deuxieme partie de la structure
fibreuse adjacentes a la déliaison et des couches de fils de chaine de Ia
premiere partie de la structure fibreuse au-dela de la déliaison,

- de sorte que des trajets du ou des premiers fils de trame et du
ou des deuxiemes fils de trame se croisent dans au moins une zone de
transition s'etendant dans la structure fibreuse a partir du fond de la
déliaison, et

- la zone de transition s'étend, en direction trame, sur une
distance supérieure au pas entre colonnes de chaine voisines.

2. Structure fibreuse selon la revendication 1, dans laquelle
plusieurs premiers fils de trame, de méme que plusieurs deuxiemes fils de
trame, suivent des trajets similaires entre les extremites en direction
trame de la zone de transition.
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3. Structure fibreuse selon la revendication 1, dans laquelle
plusieurs premiers fils de trame, de méme que plusieurs deuxiémes fils de
trame, suivent des trajets similaires mutuellement deécalés en direction
trame dans la ou les zones de transition.

4. Structure fibreuse selon ['une quelconque des revendica-
tions 1 a 3, dans laquelle les fils de chaine de couches externes de fils de
chaine adjacentes a I'une au moins des surfaces opposées de la structure
fibreuse sont tisses avec des mémes fils de trame s'étendant continiment
sur toute la dimension de la structure fibreuse en direction trame.

5. Structure fibreuse selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 3, dans laquelle, dans au moins I'une des premiére et deuxiéme
partie de la structure fibreuse, les fils de chaine de couches externes de
fils de chaine adjacentes a une des surfaces de la structure fibreuse sont
tissés avec des mémes fils de trame dont les trajets se croisent a un
niveau correspondant sensiblement a celui de la zone de transition.

6. Structure fibreuse selon |'une quelconque des revendica-
tions 1 a 5, présentant au moins deux déliaisons séparant la premiére
partie de la deuxieme partie sur une partie de la dimension de la structure
fibreuse en direction trame a partir de bords opposés de la structure
fibreuse jusqu'a des fonds de déliaison respectifs.

/. Structure fibreuse tissee en une seule piece par tissage
tridimensionnel, ayant des surfaces opposees, et dans laquelle :

- une premiere partie comprend une pluralité de couches de fils
de trame et forme une premiere partie de I'épaisseur de la structure
fibreuse entre ses surfaces opposees,

- une deuxieme partie comprend une pluralité de couches de fils
de trame et forme une deuxieme partie de |'épaisseur de la structure
fibreuse, les fils de trame éetant disposés en colonnes comprenant chacune
des fils de trame de la premiere et de la deuxieme partie,

- un ensemble de fils de chaine lient entre elles les couches de
fils de trame de la premiere partie et de la deuxieme partie tout en
menageant au moins une déliaison séparant la premiere partie de la
deuxieme partie sur une partie de la dimension de la structure fibreuse en
direction chaine a partir d'un bord de la structure fibreuse jusqu'a un fond
de deéliaison,
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- un ou plusieurs mémes premiers fils de chaine lient entre elles
des couches de fils de trame de la premiere partie de la structure fibreuse
adjacentes a la déliaison et des couches de fils de trame de la deuxiéme
partie de la structure fibreuse au-dela de la déliaison, et

- un ou plusieurs mémes deuxiemes fils de chaine lient entre
elles des couches de fils de trame de la deuxieme partie de la structure
fibreuse adjacentes a la déliaison et des couches de fils de trame de Ia
premiere partie de la structure fibreuse au-dela de la déliaison,

- de sorte que des trajets du ou des premiers et deuxiemes fils
de chaine se croisent dans une zone de transition s'étendant dans la
structure fibreuse a partir du fond de la déliaison, et

- la zone de transition s'étend, en direction chaine, sur une
distance supérieure au pas entre colonnes de trame voisines.

8. Structure fibreuse selon la revendication 7, dans laquelle
plusieurs premiers fils de chaine, de méme que plusieurs deuxiemes fils de
chaine, suivent des trajets similaires entre les extrémités en direction
chaine de la zone de transition.

9. Structure fibreuse selon la revendication 7, dans laquelle
plusieurs premiers fils de chaine, de méme que plusieurs deuxiemes fils de
chaine, suivent des trajets similaires mutuellement decalés en direction
chaine dans la ou les zones de transition.

10. Structure fibreuse selon 'une quelconque des revendica-
tions 7 a 9, dans laguelle les fils de trame de couches externes de fils de
trame adjacentes a 'une au moins des surfaces opposees de la structure
fibreuse sont tisses avec des mémes fils de chaine s'étendant continiment
sur toute la dimension de la structure fibreuse en direction chaine.

11. Structure fibreuse selon l'une quelconque des revendica-
tions 7 a 9, dans laquelle , dans au moins 'une des premiere et deuxieme
partie de la structure fibreuse, les fils de trame de couches externes de fils
de trame adjacentes a une des surfaces de la structure fibreuse sont
tissés avec des mémes fils de chaine dont les trajets se croisent a un
niveau correspondant sensiblement a celui de la zone de transition.

12. Structure fibreuse selon l'une quelconque des revendica-
tions 7 a 11, présentant au moins deux déliaisons separant la premiere
partie de la deuxieme partie sur une partie de la dimension de la structure
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fibreuse en direction chaine a partir de bords opposés de la structure
fibreuse jusqu'a des fonds de déliaison respectifs.

13. Procéde de fabrication d'une piece en matériau composite
comprenant la réalisation d'une préforme fibreuse par mise en forme
d'une structure fibreuse selon I'une quelconque des revendications 1 a 12,
la mise en forme comportant au moins le dépliage d'une partie de la
premiere ou de la deuxieme partie de la structure fibreuse adjacente a
une deliaison, et la densification de la préforme par une matrice.

14. Procede de fabrication d'une piece en matériau composite
ayant en section sensiblement une forme de n, comprenant la realisation
d'une preforme fibreuse par mise en forme d’une structure fibreuse selon
'une quelconque des revendications 6 et 12, la mise en forme comportant
le depliage de parties de la premiere ou de la deuxiéme partie de la
structure fibreuse adjacentes aux deux deliaisons, et la densification de la
préforme par une matrice.

15. Plate-forme d'aube de soufflante de turbomachine en
materiau composite obtenue par le procédé de la revendication 14.

16. Procedé de fabrication d’'une piece en matériau composite
ayant une section sensiblement en frome de I, comprenant la realisation
d'une preforme fibreuse par mise en forme d’'une structure fibreuse selon
'une quelconque des revendications 6 et 12, la mise en forme comportant
le depliage des parties de la premiere et de la deuxieme partie de la
structure fibreuse adjacentes aux deux deliaisons, et |la densification de la
preforme par une matrice.

17. Aube directrice de sortie de turbomachine en mateériau
composite obtenue par le procede de la revendication 16.

18. Pale d'hélice creuse de moteur aéronautique en matériau
composite obtenue par le procede de la revendication 13.
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