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(57) Abstract : The invention relates to a part made of a composite material, comprising at least: a tibrous preform forming a fibrous
reinforcement comprising a stack of at least two fibrous plies, each of the fibrous plies consisting of a three-dimensional fabric with
an interlocking weave and each of the fibrous plies having a number of layers of warp yarns or a number of layers of weft yarns
which is higher than or equal to 3, and a matrix in the porosity of the fibrous preform.

(57) Abrégé : L'invention concerne une piéce en matériau composite comportant au moins: une préforme fibreuse formant un renfort

fibreux comportant un empilement d'au moins deux plis fibreux, chacun
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des plis fibreux étant en tissu tridimensionnel a armure interlock et chacun des plis fibreux ayant un nombre de couches de fils de
chaine ou un nombre de couches de fils de trame supérieur ou égal a 3, et une matrice présente dans la porosité de la préforme fi -
breuse.
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Piéce en matériau composite

Arriere-plan de l'invention
L'invention concerne des piéces en matériau composite ainsi
que des procédés de fabrication de telles pieces.

Un domaine d'application de l'invention est la réalisation de
pieces de structure en matériau composite a renfort fibreux et matrice
résine. De telles piéces sont utilisées dans de trés nombreux domaines,
notamment dans le domaine aéronautique. Un exemple particulier est la
réalisation de carters de turbomachines. La densification de la structure
fibreuse de renfort par la matrice résine est réalisée par tout moyen
connu, par exemple par moulage avec transfert de résine (procédé RTM
pour "Resin Transfer Moulding").

Un autre domaine d'application de l'invention est la réalisation
de pieces en matériau composite thermostructural, c'est-a-dire en un
matériau ayant des propriétés mécaniques qui le rendent apte a 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 a matrice céramique
(CMC) ayant un renfort fibreux réfractaire (carbone ou céramique) densifié
par une matrice céramique. Des pieces en matériau composite
thermostructural sont utilisées notamment dans les domaines
aéronautique et spatial. La densification de la structure fibreuse de renfort
par le matériau constitutif de la matrice peut étre réalisée par infiltration
chimique en phase gazeuse (ou CVI pour "Chemical Vapor Infiltration™) ou
par voie liquide, comme cela est bien connu en soi. La densification par
voie liquide consiste a imprégner la structure fibreuse par une composition
liquide contenant un précurseur du matériau constitutif de la matrice,
typiquement une résine, la transformation du précurseur étant réalisée par
traitement thermique.

Il est connu d'utiliser des pieces en matériau composite
formées a partir d'un empilement de plis pré-imprégnés. Pour former ce
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type de pieces, on peut tout d'abord empiler une pluralité de plis fibreux
déja pré-imprégnés puis faire polymériser la résine présente dans
I'empilement ainsi obtenu par traitement thermique dans un autoclave. En
variante, les plis fibreux peuvent étre empilés a I'état sec puis la résine
peut étre injectée par procédé de moulage par transfert de résine (« Resin
Transfer Molding », « RTM ») ou d'infusion. La résine ainsi injectée est
ensuite polymérisée par traitement thermique. De telles structures
stratifiées peuvent toutefois ne pas présenter des propriétés mécaniques
optimales. ;

En effet, les structures stratifiées (0°,90°) peuvent ne pas
entiérement transférer les charges transverses ou de cisaillement inter
laminaire, en particulier a cause d'effets de bord, générant un amorcage
précoce de délaminage et entrainant la ruine de la structure.

Afin de diminuer cette sensibilité au délaminage, il est possible
d'utiliser des structures stratifiées dites quasi isotropes présentant des plis
a 45° pour notamment diminuer les effets de bord et remonter le niveau
d'amorgage.

Toutefois, 'intérét des matériaux composites est de disposer les
fibres dans le sens des efforts et d’y‘ adapter la raideur dans ces mémes
directions. Les structures stratifiées quasi isotropes mentionnées
précédemment ne permettent pas de maximiser le nombre de fibres dans
une direction donnée et leurs propriétés mécaniques peuvent donc étre
améliorées.

Il existe donc un besoin pour disposer de nouvelles pieces en
matériau composite présentant des propriétés mécaniques améliorées.

Objet et résumé de l'invention

A cet effet, l'invention propose, selon un premier aspect, une

piéce en matériau composite comportant au moins :

- une préforme fibreuse formant un renfort fibreux
comportant, notamment consistant en, un empilement d‘au
moins deux plis fibreux, chacun des plis fibreux étant en
tissu tridimensionnel a armure interlock et chacun des plis
fibreux ayant un nombre de couches de fils de chaine ou un
nombre de couches de fils de trame supérieur ou égal a 3, et
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- une matrice présente dans la porosité de la préforme

fibreuse.

Par "tissu tridimensionnel" ou "tissu 3D", on entend ici un tissu
dans lequel certains au moins des fils de chaine lient des fils de trame sur
plusieurs couches de trame. Par "armure interlock”, 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. Pour les définitions du tissu
tridimensionnel et du tissu interlock, une inversion des roles entre chaine
et trame est possible, et doit étre considérée comme couverte par les
revendications.

Dans linvention, l'empilement est réalisé par superposition
d’'une pluralité de plis fibreux et est, par conséquent, différent d'un
empilement obtenu par enroulement d’'un unique pli fibreux. Ainsi, les fils
d’'un premier pli fibreux de l'empilement ne s'étendent pas dans un
deuxieme pli fibreux de I'empilement différent du premier. En particulier,
les plis de I'empilement ne sont pas tissés entre eux.

L'invention repose sur la mise en ceuvre dans le renfort fibreux
de la piece d'un empilement de plis fibreux particulier permettant, d’'une
part, de contrGler les mécanismes de fissuration et d'éviter, d'autre part, le
phénomene de délaminage lorsque la piece est en service.

Le fait que les plis présentent chacun au moins trois couches de
fils de chaine ou de trame ainsi qu’un tissage 3D de type interlock permet
de leur conférer un caractere dit endommageable. Dans un pli
endommageable, les fissures apparaissant dans la matrice présentent une
propagation limitée, la propagation de ces fissures étant entravée par les
fibres avoisinantes.

Différents essais ont été réalisés par l'inventeur afin d'évaluer la
résistance de différents types de renfort fibreux et les constatations
suivantes ont été faites. Lorsque le renfort fibreux est formé par un
empilement de plis en tissu bidimensionnel (hors invention), I'énergie
nécessaire pour qu’une fissure se propage dans la piéce est, relativement
faible, de I'ordre de 500 a 600 J/m2, La propagation des fissures dans de
telles structures peut étre relativement aisée et conduit un délaminage
précoce de la structure stratifiée. Un autre essai a été réalisé dans lequel
le renfort fibreux était formé par un unique pli en tissu tridimensionnel
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(hors invention). Cet essai a permis de résoudre le probleme du
délaminage et d'augmenter I'énergie nécessaire pour qu’une fissure se
propage a des valeurs de l'ordre de 4000 J/m2. Dans ce cas, la
propagation des fissures se traduit par un endommagement du pli. Dans
I'invention, on empile au moins deux plis fibreux chacun en tissu
tridimensionnel a armure interlock. Dans linvention, des valeurs
particulierement élevées pour I'énergie de propagation des fissures sont
obtenues, de plus de 6000 J/m2. Linvention permet donc d'obtenir un
renfort fibreux non délaminable, limitant au plus la propagation des
fissures et conférant ainsi au matériau des propriétés mécaniques
améliorées. Il a donc été constaté de maniére inattendue que
I'empilement de plis fibreux tridimensionnels mis en oeuvre dans
I'invention permet d’améliorer significativement la résistance mécanique
de la piece par rapport a la mise en ceuvre dun renfort fibreux
tridimensionnel en une seule piéce.

Les pieces selon linvention présentent ainsi des propriétés
mécaniques significativement améliorées tout en présentant une masse
équivalente, voire méme plus faible, par rapport a celles de I'art antérieur.
Le fait d’empiler plusieurs plis fibreux afin de former la préforme fibreuse
est, en outre, avantageux pour former des pieces de grandes dimensions
lesquelles peuvent étre difficilement réalisables par tissage tridimensionnel
d’un bloc fibreux monolithique.

Dans un exemple de réalisation, la préforme fibreuse peut
comporter au moins trois plis fibreux.

Dans un exemple de réalisation, au moins un des plis fibreux
empilés peut comporter des fils ayant des titres différents. Par exemple,
chacun des plis fibreux empilés peut comporter des fils ayant des titres
différents. ’

La variation du titre des fils présents dans les plis fibreux
empilés peut par exemple permettre d'obtenir une surépaisseur locale
dans une ou plusieurs zones de la préforme fibreuse.

Dans un exemple de réalisation, le nombre de plis fibreux
empilés peut étre constant sur toute la zone couverte par I'empilement.

Dans un exemple de réalisation, le nombre de plis fibreux
empilés peut varier sur la zone couverte par I'empilement.
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La variation du nombre de plis fibreux empilés peut par
exemple permettre d'obtenir une surépaisseur locale dans une ou
plusieurs zones de la préforme fibreuse.

Dans un exemple de réalisation, la piece peut constituer un
carter de moteur aéronautique.

La présente invention vise également un procédé de fabrication
d’une piéce telle que définie plus haut, comportant I'étape suivante :

- formation d’'une matrice dans la porosité d'une préforme
fibreuse comportant, notamment consistant en, un
empilement d‘au moins deux plis fibreux, chacun des plis
fibreux étant en tissu tridimensionnel a armure interlock et
chacun des plis fibreux ayant un nombre de couches de fils
de chaine ou un nombre de couches de fils de trame
supérieur ou égal a 3.

La matrice peut, par exemple, étre formée par injection d’'une

résine dans la porosité de la préforme fibreuse.

‘Bréve description des dessins

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront
de la description suivante de modes particuliers de réalisation de
I'invention, donnés a titre d’exemples non limitatifs, en référence aux
dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 représente de maniere tres schématique et

partielle un premier exemple de preforme fibreuse utile pour constituer le

renfort fibreux d'une piéce selon l'invention,

- la figure 2 illustre un plan darmure de tissage
tridimensionnel interlock,

- la figure 3 est un ordinogramme illustrant différentes étapes
d’'un procédé de fabrication d'une piece en matériau composite selon
I'invention, et

- la figure 4 représente de maniere tres schématique et
partielle un deuxieme exemple de préforme fibreuse utile pour constituer
le renfort fibreux d’'une piece selon l'invention.
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Description détaillée de modes de réalisation

Le domaine d'application de l'invention concerne notamment
des piéces en matériau composite présentant une matrice de type résine,
dans le cas de matériaux composites utilisés a température relativement
peu élevée, typiquement jusqu'a 300°C, ou en matériau réfractaire tel que
carbone ou un matériau céramique dans le cas de composites
thermostructuraux.

La figure 1 montre un empilement 1 de trois plis fibreux 23, 2;
et 23 distincts formant une préforme fibreuse utile pour constituer le
renfort fibreux d'un exemple de piéce selon l'invention. Chacun des plis
fibreux 21, 2, et 253 étant en tissu tridimensionnel a armure interlock et
chacun des plis fibreux 21, 2; et 25 ayant un nombre de couches de fils de
chalne ou un nombre de couches de fils de trame supérieur ou égal a 3. Il
est possible qu’au moins un des plis fibreux 24, 2; et 23, voire que chacun
d’entre eux, présente a la fois un nombre de couches de fils de chaine
supérieur ou égal a 3 et un nombre de couches de fils de trame supérieur
ou égal a 3. Avantageusement, les fibres de chacun des plis fibreux 2;, 2,
et 2; peuvent s'étendre sensiblement dans la méme direction. Un pli
fibreux unidirectionnel peut ou non étre présent entre deux plis fibreux 23,
2, et 25 adjacents. Les plis fibreux 21, 2, et 25 ne sont pas tissés entre

‘eux. Les plis fibreux 2, 2 et 23 ne sont pas tissés entre eux sur toute la

largeur et sur toute la longueur de la préforme fibreuse. La préforme
fibreuse est ainsi dépourvue d'une zone dans laquelle une couche de fils
d’'un premier pli est tissée avec une couche de fils d'un deuxieme pli
distinct du premier pli. En particulier dans toute la préforme fibreuse,
aucune couche de fils de chaine du premier pli n'est tissée avec une
couche de fils de chaine du deuxieme pli. Dans toute la préforme fibreuse,
aucune couche de fils de trame du premier pli n'est tissée avec une
couche de fils de trame du deuxiéme pli.

Comme mentionné plus haut, I'empilement 1 est, comme
illustré, réalisé par superposition d'une pluralité de plis fibreux 2, 2, et 23
et est, par conséquent, différent d'un empilement obtenu par enroulement
d’un unigue pli fibreux.

Chacun des plis fibreux empilés 2;, 2, et 23 est en tissu
interlock. On a représenté a la figure 2 une vue d'un plan d'une armure
interlock @ 7 couches de chaine et 8 couches de trame utilisable pour
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former les plis fibreux empilés 2;, 2, et 23. Dans l'armure interlock
illustrée, une couche de trame T est formée de deux demi-couches de
trame t adjacentes décalées ['une par rapport a l'autre dans le sens
chaine. On a donc 16 demi-couches de trame positionnées en quinconce.
Chaque chaine lie 3 demi-couches de trame. On pourrait aussi adopter
une disposition en trame non en quinconce, les fils de trame de deux
couches de trame voisines étant alignés sur des mémes colonnes. Des
armures de tissage de type interlock utilisables sont décrites dans le
document WO 2006/136755.

Les fibres formant les plis fibreux empilés peuvent, par
exemple, étre en matériau céramique, par exemple en carbure de silicium,
en carbone ou en un oxyde, par exemple en alumine. Les fibres formant
les plis fibreux empilés 2;, 2, et 23 peuvent étre de méme nature
chimique. En variante, les plis fibreux empilés 2;, 2, et 25 peuvent
comporter des fibres de nature chimique différente. Dans l'exemple
illustré, le nombre de plis fibreux empilés est constant sur toute la zone

couverte par I'empilement, ici égal a trois.

L'exemple illustré montre un empilement 1 comprenant trois
plis fibreux empilés 2;, 2, et 23. Bien entendu, on ne sort pas du cadre de
I'invention lorsque I'empilement comporte deux plis fibreux ou plus de
trois plis fibreux empilés.

La figure 3 est un ordinogramme d'un exemple de procédé de
fabrication d’'une piéce selon l'invention. Dans une premiere étape 10, au
moins deux plis fibreux sont empilés, chacun de ces plis fibreux étant en
tissu tridimensionnel a armure interlock et chacun de ces plis fibreux ayant
un nombre de couches de fils de chaine ou un nombre de couches de fils
de trame supérieur ou égal a 3. Les plis empilés ne sont pas tissés entre
eux. Les plis peuvent durant I'étape 10 étre empilés a I'état sec et étre
placés dans un moule afin de former la préforme fibreuse. Dans ce cas,
une résine est injectée dans la porosité de la préforme fibreuse lors de
I'étape 20, cette résine étant ensuite polymérisée lors de |'étape 30 par
soumission a un traitement thermique afin de former la matrice dans la
porosité de la préforme fibreuse. En variante, on peut empiler des plis
fibreux déja pré-imprégnés et procéder au traitement thermique afin
d’obtenir une piece selon I'invention.
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On a représenté a la figure 4 un deuxieme exemple
d’empilement 1’ de plis fibreux empilés 2;, 25, 23 et 24 formant une
préforme fibreuse utile pour constituer le renfort fibreux d'une piéce selon
I'invention. L'exemple d’empilement 1’ illustré a la figure 4 présente dans
une premiére région 3 de I'empilement un nombre différent de plis fibreux
empilés (quatre plis fibreux) que dans une deuxieme région 4 de
I'empilement ou seulement trois plis fibreux sont présents. Ces variations
du nombre de plis fibreux dans I'empilement 1’ peuvent, comme illustre,
permettre l'obtention d'une surépaisseur locale.

10

L'expression « compris(e) entre ... et ... » ou « allant de ... a
... » doit se comprendre comme incluant les bornes.
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REVENDICATIONS

1. Piéce en matériau composite comportant au moins:

- une préforme fibreuse formant un renfort fibreux comportant
un empilement d’au moins deux plis fibreux non tissés entre
eux, chacun des plis fibreux étant en tissu tridimensionnel a
armure interlock et chacun des plis fibreux ayant un nombre
de couches de fils de chaine ou un nombre de couches de
fils de trame supérieur ou égal a 3, et

- une matrice présente dans la porosité de la préforme
fibreuse.

Piéce selon la revendication 1, caractérisée en ce qu’au moins un
des plis fibreux empilés comporte des fils ayant des titres différents.

Piéce selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, caractérisée
en ce que le nombre de plis fibreux empilés est constant sur toute
la zone couverte par I'empilement.

Piece selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, caractérisée
en ce que le nombre de plis fibreux empilés varie sur la zone
couverte par I'empilement.

Piéce selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisée
en ce que la piece constitue un carter de moteur aéronautique.

Procédé de fabrication d’'une piéce selon I'une quelconque des
revendications 1 a 5, comportant |'étape suivante :

- formation d’'une matrice dans la porosité d'une préforme
fibreuse comportant un empilement dau moins deux plis
fibreux non tissés entre eux, chacun des plis fibreux étant en
tissu tridimensionnel a armure interlock et chacun des plis
fibreux ayant un nombre de couches de fils de chaine ou un
nombre de couches de fils de trame supérieur ou égal a 3.
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Formation d'une préforme fibreuse par empilement d'au
moins deux plis fibreux, chacun des plis fibreux étant en
tissu tridimensionnel & armure interlock et chacun des plis
fibreux ayant un nombre de couches de fils de chaine ou un
nombre de couches de fils de trame supérieur ou égal a 3
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l

Injection d'une résine dans la porosité de la préforme
fibreuse
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l

Traitement thermique afin de former la matrice dans la
porosité de la préforme fibreuse
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FIG.3
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