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L'invention se rapporte a une structure fibreuse (Sl) de renfort de pieéce en matériau composite, ladite structure étant tissée en une
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séparable de fils unitaires (11, 12) ayant chacun un titre déterminé. La structure fibreuse (Sl) comprend au moins une portion
d'épaisseur réduite (2G) dans laquelle le fils a titre variable (10) présente un titre inférieur a celui présenté avant ladite portion

d'épaisseur réduite.
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FIG.2

(57) Abstract : The invention relates to a fiber structure (S1) for reinforcing a composite material part, said structure being woven
into a single part by means of multilayer weaving between a first plurality of thread layers (10, t20, t30), extending in a first direc -
tion and a second plurality of thread layers (10, 20, 30) extending in a second direction. The second plurality of thread layers in-
cludes at least one variable-count thread layer (10), each variable-count thread being formed from a separable set of unitary threads
(11, 12) that each have a predetermined count. The fiber structure (S1) includes at least one portion (2G) having a reduced thickness,
wherein the variable-count threads (10) have a count less than the one provided before said reduced-thickness portion.

(57) Abrégé : L'invention se rapporte a une structure fibreuse (SI) de renfort de piéce en matériau composite, ladite structure étant
tissée en une seule piéce par tissage multicouche entre une premiére pluralité de couches de fils (120, t20, t30) s'étendant dans une
premiére direction et une deuxié¢me pluralité de couches de fils (10, 20, 30) s'étendant dans une seconde direction. La deuxiéme plu -
ralité de couches de fils comprend au moins une couche de tils (10) a titre variable, chaque fil a titre variable étant formé d'un assem-
blage séparable de fils unitaires (11, 12) ayant chacun un titre déterminé. La structure fibreuse (SI) comprend au moins une portion
d'épaisseur réduite (2G) dans laquelle le fils a titre variable (10) présente un titre inférieur a celui présenté avant ladite portion
d'épaisseur réduite.
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Structure fibreuse avec fils a titre variable

Arriére-plan de l'invention

La présente invention concerne la réalisation de piéces en matériau
composite et plus particulierement la réalisation de structures fibreuses de
renfort pour de telles pieces.

Un domaine d'application de I'invention est plus particulierement la
réalisation de piéces en matériau composite structural, c'est-a-dire des
picces de structure a renfort fibreux et densifié par une matrice. Les
matériaux composites permettent de réaliser des piéces ayant une masse
globale moins élevée que ces mémes pieces lorsqu'elles sont réalisées en
matériau métallique.

Dans le cadre de la réalisation de structures fibreuses par tissage
multicouche destinées a constituer le renfort fibreux d'une piéce en
matériau composite, telle qu’une aube de moteur aéronautique, on doit
retirer au cours du tissage de la structure des fils a la fois dans le sens
chaine et dans le sens trame pour respecter les diminutions d'épaisseurs
dans la piece, comme par exemple au niveau de I'échasse ou du bord de
fuite de 'aube, afin d’obtenir une préforme fibreuse qui présente la forme
et les dimensions quasi-définitives de I'aube (« net shape »).

Dans les portions de la structure fibreuse comprenant un nombre
important de couches de fils, le retrait de fils a peu d'influence sur la
variation du taux de fibres qui reste relativement constant. Cependant,
des que le nombre de couches diminue de facon significative, par exemple
lorsqu’il ne reste plus que 4 couches ou moins de fils de trame ou de
chaine, la variation du taux de fibres devient trop importante lorsqu’on
retire @ nouveau une couche de fils.
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Objet et résumé de l'invention

Il est donc souhaitable de pouvoir disposer de structures fibreuses
ayant la forme et les dimensions quasi-définitives de la piéce en matériau
composite a réaliser, en particulier au niveau de portions d'épaisseur
decroissantes, et ce tout en ayant un taux de variation de fibres minimal
dans ces portions.

A cet effet, selon l'invention, il est proposé une structure fibreuse
de renfort de piece en matériau composite, ladite structure étant tissée en
une seule piece par tissage multicouche entre une premiére pluralité de
couches de fils s'étendant dans une premiére direction et une deuxiéme
pluralité de couches de fils s'étendant dans une seconde direction,

caractérisée en ce quau moins une des premiére et deuxiéme
pluralites de couches de fils comprend au moins une couche de fils 3 titre
variable, chaque fil a titre variable étant formé d'un assemblage séparable
de fils unitaires ayant chacun un titre déterminé,

et en ce que la structure fibreuse comprend au moins une portion
d'épaisseur réduite dans laquelle les fils & titre variable présentent un titre
inférieur a celui présenté par lesdits fils a titre variable avant ladite portion
d'épaisseur réduite.

Grace a l'utilisation de fils a titre variable, il est possible d'ajuster le
titre des fils en fonction de la diminution du nombre de couches de fils
dans les portions d'épaisseurs réduites de la structure et de contréler ainsi
la variation du taux de fibre afin que celle-ci soit minimale. En effet, les fils
unitaires composant les fils a titre variable peuvent &tre extraits
progressivement de la structure fibreuse, ce qui permet d’éviter ainsi une
brusque variation du taux de fibres, en particulier dans les portions
d'épaisseurs réduites comportant un faible nombre de couches de fils.

Selon un aspect particulier de l'invention, le titre de chaque fil
unitaire d'un fil a titre variable est un diviseur du titre dudit fil a titre
variable.

Selon un autre aspect de linvention, les fils a titre variable sont
choisis parmi au moins un des types de fils suivants : fils retors, fils
assemblés et fils guipés.

Selon encore un autre aspect de linvention, chaque fil a titre
variable a un titre initial de 48k et en ce qu'il est formé par un des
assemblages séparables de fils unitaires suivants :
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- deux fils unitaires ayant chacun un titre de 24k,

- trois fils unitaires dont un a un titre de 24k et les deux autres ont
un titre de 12k, et

- quatre fils unitaires ayant chacun un titre de 12k.

Selon une caractéristique particuliere de I'invention, dans la portion
d'épaisseur réduite, la structure fibreuse comprend trois couches de la
premiere pluralité de couches de fils et deux couches de la deuxiéme
pluralité de couches de fils.

Selon une autre caractéristique particuliere de Iinvention, la portion
d'épaisseur réduite comprend au moins une zone & partir de laquelle une
couche de la premiere ou deuxiéme pluralité de couches de fils est
interrompue, ladite couche de fils interrompue étant remplacée dans la
suite de la portion d'épaisseur réduite par des fils unitaires d’une couche
de fils a titre variable adjacente a ladite couche interrompue.

L'invention a également pour objet une piéce en matériau
composite comprenant une structure fibreuse selon l'invention densifiée
par une matrice. Cette piece pouvant notamment constituer une aube de
moteur aéronautique.

L'invention a €galement pour objet un turbopropulseur équipé
d'une pluralité d’aubes selon ['invention.

L'invention vise encore un aéronef équipé d'au moins un
turbopropulseur selon l'invention.

Breve description des dessins

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

- la figure 1 est une vue schématique illustrant le tissage
multicouche d'une structure fibreuse pour la fabrication d'une aube de
moteur aéronautique conformément a un mode de réalisation de
l'invention,

- les figures 2A a 2H représentent 8 plans d'armure successifs
en coupe trame d'une partie de la structure fibreuse de la figure 1
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destinee a former le bord de fuite de l'aube a réaliser selon un mode de
réalisation de I'invention,

- les figures 3A a 3H représentent 8 plans d’armure successifs
en coupe trame d'une partie de la structure fibreuse de la figure 1
destinée a former le bord de fuite de I'aube a réaliser selon un autre mode
de réalisation de I'invention,

- les figures 4A a 4H représentent 8 plans d’armure successifs
en coupe trame d'une partie de la structure fibreuse de la figure 1
destinée a former le bord de fuite de I'aube a réaliser selon un autre mode
de réalisation de l'invention,

- les figures 5A a 5H représentent 8 plans d’armure successifs
en coupe trame d'une partie de la structure fibreuse de la figure 1
destinée a former le bord de fuite de l'aube a réaliser selon un autre mode
de réalisation de l'invention,

- la figure 6 est une vue schématique en perspective d'une
préforme fibreuse d’aube issue de la structure fibreuse de la figure 1,

- la figure 7 est une vue schématique en perspective d’une
aube en matériau composite obtenue par densification par une matrice de
la préforme de la figure 6.

Description détaillée de modes de réalisation

L'invention s'applique d'une maniére générale a la réalisation de
structures fibreuses aptes a constituer des renforts fibreux, ou préformes,
pour la fabrication de pieces en matériau composite, en particulier des
aubes de moteurs aéronautiques, les pieces étant obtenues par
densification des structures fibreuses par une matrice. La matrice est
typiquement une résine, dans le cas de matériaux composites utilisés a
température relativement peu élevée, typiquement jusqu’a 300°C, ou un
matériau réfractaire tel que du carbone ou céramique dans le cas de
composites thermostructuraux.

La figure 1 montre tres schématiquement une structure fibreuse
200 destinée a former le renfort fibreux d'une aube de moteur
aéronautique.

La structure fibreuse 200 est obtenue par tissage multicouche
réalisé de fagon connue au moyen d'un métier a tisser de type jacquard
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sur lequel on a disposé un faisceau de fils de chaines ou torons 201 en
une pluralité de couches, les fils de chaines étant liés par des fils de trame
202 également disposés en une pluralité de couches.

La structure fibreuse 200 est tissée sous forme d'une bande
s'étendant de facon générale dans une direction X correspondant a la
direction longitudinale de I'aube a réaliser. La structure fibreuse présente
une épaisseur variable déterminée en fonction de I'épaisseur longitudinale
et de profil de la pale de l'aube & réaliser. Dans sa partie destinée a
former une préforme de pied, la structure fibreuse 200 présente une
surépaisseur 203 déterminée en fonction de I"épaisseur du pied de l'aube
a réaliser et qui peut étre réalisée en utilisant par exemple des fils de titre
plus important ou un insert. La structure fibreuse 200 se prolonge par une
portion d'épaisseur décroissante 204 destinée a former |'échasse de l'aube
puis par une partie 205 destinée a former la pale de l'aube. La partie 205
présente dans une direction perpendiculaire & la direction X un profil a
épaisseur variable entre son bord 205a destiné a former le bord d‘attaque
de I'aube et son bord 205b destiné & former le bord de fuite de l'aube a
réaliser.

Des exemples détaillés de réalisation d'une préforme fibreuse
destinée a former le renfort fibreux d'une aube pour moteur aéronautique
est notamment décrit en détail dans les documents US 7 101 154,
US 7 241 112 et WO 2010/061140.

Dans les exemples décrits ci-apres, les faces externes ou peaux de
la structure fibreuse sont réalisées avec une armure de type satin tandis
que la partie interne de la structure est réalisée avec une armure de type
« interlock » comme décrit dans le document WO 2006/136755. Par
armure « interlock », on entend ici une armure de tissage dans laquelle
chaque couche de fils de chaine lie plusieurs couches de fils de trame avec
tous les fils d'une méme colonne de chaine ayant le méme mouvement
dans le plan de I'armure.

La structure fibreuse selon l'invention peut étre tissée notamment,
mais non exclusivement, a partir de fils de fibres de carbone ou de
céramique tel que du carbure de silicium. Le taux de fibres dans la

CA 2858926 2019-01-30
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structure fibreuse est déterminé localement en fonction de la densité de
fils présents a I'endroit de la structure considéré.

La structure fibreuse 200 est tissée en une seule piéce et doit
présenter, apres découpe des fils non tissés, la forme et les dimensions
quasi-définitives de |'aube (« net shape »). A cet effet, dans les parties de
reduction d'€paisseur de la structure fibreuse, comme dans la portion
située entre les bords 205a et 205b de la structure, la diminution
d'épaisseur de la préforme est obtenue en retirant progressivement des
couches de fils de chaine et de trame au cours du tissage.

Conformement a l'invention, la structure fibreuse est tissée avec
des fils dont au moins une partie sont des fils dits « a titre variable »,
C'est-a-dire des fils qui sont constitués d’'un assemblage séparable de fils
unitaires ayant chacun un titre déterminé, I'addition des titres de tous les
fils unitaires constituant un fil a titre variable donnant le titre initial de ce
dernier.

Le titre ou titrage d’un fil correspond a la grosseur de celui-ci (selon
le type de matiére du fil, la densité varie, donc le volume occupé pour une
méme masse sera différent) et peut étre défini de plusieurs facons. I peut
étre notamment défini par la masse linéique du fil (masse par unité de
longueur) qui s'exprime généralement en tex correspondant a la masse en
grammes de 1000 metres de fil ou en décitex (dtx) correspondant & la
masse (en grammes) de 10000 metres de fil. Le titre d'un fil peut étre
également défini par le nombre de filaments qui le compose. Dans ce cas,
le titre du fil s'exprime en « K» qui correspond au nombre en millier de
filaments par fil. Par exemple, un fil de 1K comprend 1000 filaments.
D'autres unités de mesure peuvent étre encore utilisées pour indiquer le
titre d'un fil comme, par exemple, le numéro métrique (Nm) exprimant le
nombre de metres au gramme pour un fil.

Dans la présente invention, I'assemblage des fils unitaires formant
un fil a titre variable peut étre réalisé de différentes facons. Le fil a titre
variable peut étre notamment un fil assemblé résultant de la réunion sans
torsion notable de plusieurs fils unitaires.

La diminution du titre des fils a titre variable est avantageusement
mise en ceuvre lors de la diminution de I'épaisseur de la structure fibreuse
par retrait de couche de fils afin de minimiser la variation du taux de fibres
dans ces portions d'épaisseur réduite. La diminution du titre des fils a titre
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variable est de préférence mise en ceuvre lorsque la structure fibreuse ne
comprend plus que 4 couches (trame ou chaine) ou moins. Cette
diminution peut étre appliquée indifféremment a des fils de chaine, des fils
de trame, ou a la fois a des fils de chalne et de trame. L'endroit de la
texture fibreuse a partir duguel on diminue le titre d'un fil a titre variable
est indépendant de I'endroit ol I'on retire la couche de fils (chalne ou
trame) pour affiner la structure.

Comme expliqué ci-apres, les fils a titre variable peuvent étre
utilisés pour réaliser une sortie progressive de la structure fibreuse des fils
d'une couche de fils. Les fils a titre variable peuvent aussi étre utilisés
pour remplacer les fils d'une couche adjacente qui a été entierement sortie
de la structure fibreuse, une partie des fils unitaires de fils a titre variable
étant conservé dans la couche a laquelle ils appartiennent initialement
pour poursuivre le tissage de cette couche, I'autre partie des fils unitaires
étant déviée pour poursuivre le tissage de la couche adjacente extraite de
la structure.

Des exemples de réalisation d'une structure fibreuse destinée a
former un renfort pour une aube en matériau composite conformément a
Iinvention sont décrits ci-aprés. Dans tous ces exemples, le tissage est
realisé sur un métier a tisser de type Jacquard.

Exemple 1

Les figures 2A a 2H représentent 8 plans d’armure successifs d'une
partie d'une structure fibreuse S1 obtenue par tissage multicouche, les fils
de trame étant visibles en coupe. La partie de la structure fibreuse S1
représentée correspond a la partie du renfort fibreux située au niveau du
bord de fuite de I'aube en matériau composite, comme la partie 205b de la
structure fibreuse 200 de la figure 1. Les 8 plans d'armure représentés sur
les figures 2A a 2H correspondent a 8 stades de I'évolution successifs dans
I'armure de la structure S1. Ces 8 plans ne définissent pas entierement
I'armure de la structure S1.

Dans les figures 2A a 2E, la structure fibreuse comprend 3 couches
de fils de trame t10, t20 et t30. Dans la figure 2F, on retire une demi-
couche de la couche t20 pour ne laisser dans la structure S1 que la demi-
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couche t20. Dans les figures 2G a 2H, on retire la demi-couche t'20 pour
ne laisser que les 2 couches t10 et t30 dans la structure S1.

Dans les plans représentés sur les figures 2A a 2H, les couches ou
demi-couches de fils de trame sont tissées avec trois fils de chaine 10, 20,
30, les fils de chaine 10 et 30 étant tissés suivant une armure de type
satin et le fil de chaine 20 étant tissé suivant une armure de type
interlock. Les fils de chaine 20 et 30 sont des fils ayant un titre de 48K
tandis que le fil de chaine 10 est un fil a titre variable formé d'un
assemblage séparable de deux fils unitaires 11 et 12 ayant chacun un titre
de 24K.

Dans la figure 2G, le fil unitaire 11 du fil a titre variable 10 est
extrait de la structure S1, le tissage €tant poursuivi avec l'autre fil unitaire
12 de 24K.

Exemple 2

Les figures 3A a 3H représentent 8 plans d’armure successifs d'une
partie d'une structure fibreuse S2 obtenue par tissage muilticouche, les fils
de trame étant visibles en coupe. La partie de la structure fibreuse S2
représentée correspond a la partie du renfort fibreux située au niveau du
bord de fuite de I'aube en matériau composite, comme la partie 205b de la
structure fibreuse 200 de la figure 1. Les 8 plans d'armure représentés sur
les figures 3A a 3H correspondent a 8 stades de évolution successifs dans
I'armure de la structure S2. Ces 8 plans ne définissent pas entierement
I'armure de la structure S2.

Dans les figures 3A a 3D, la structure fibreuse comprend 3 couches
de fils de trame t40, t50 et t60. Dans la figure 3E, on retire une demi-
couche de la couche t50 pour ne laisser dans la structure S2 que la demi-
couche t'50. Dans les figures 3F a 3H, on retire la demi-couche t'50 pour
ne laisser que les 2 couches t40 et t60 dans la structure S2.

Dans les plans représentés sur les figures 3A a 3H, les couches ou
demi-couches de fils de trame sont tissées avec trois fils de chaine 40, 50,
60, les fils de chaine 40 et 60 étant tissés suivant une armure de type
satin et le fil de chaine 50 étant tissé suivant une armure de type
interlock. Les fils de chaine 40 et 50 sont des fils a titre variable formes
chacun d'un assemblage séparable de deux fils unitaires 41 et 42,
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respectivement 51 et 52, ayant chacun un titre de 24K. Le fil de chaine 60
est un fil ayant un titre de 48K.

Dans la figure 3F, le fil unitaire 41 du fil a titre variable 40 est
extrait de la structure S2, le tissage étant poursuivi avec 'autre fil unitaire
42 de 24K. Dans la figure 3F, le fil unitaire 41 du fil a titre variable 40 est
extrait de la structure S2, le tissage etant poursuivi avec l'autre fil unitaire
42 de 24K. Dans la figure 3G, le fil unitaire 51 du fil a titre variable 50 est
extrait de la structure S2, le tissage etant poursuivi avec l'autre fil unitaire
52 de 24K.

Exemple 3

Les figures 4A a 4H représentent 8 plans d‘armure successifs d'une
partie d’'une structure fibreuse S3 obtenue par tissage multicouche, les fils
de trame étant visibles en coupe. La partie de la structure fibreuse S3
représentee correspond a la partie du renfort fibreux située au niveau du
bord de fuite de I'aube en matériau composite, comme la partie 205b de la
structure fibreuse 200 de la figure 1. Les 8 plans d’armure représentés sur
les figures 4A a 4H correspondent a 8 stades de I'évolution successifs dans
I'armure de la structure S3. Ces 8 plans ne définissent pas entierement
I'armure de la structure S3.

Dans les figures 4A a 4C, la structure fibreuse comprend 3 couches
de fils de trame t70, t80 et t90. Dans la figure 4D, on retire une demi-
couche de la couche t80 pour ne laisser dans la structure S3 que la demi-
couche t'80. Dans les figures 4E a 4H, on retire la demi-couche t'80 pour
ne laisser que les 2 couches t70 et t90 dans la structure S3.

Dans les plans représentés sur les figures 4A a 4H, les couches ou
demi-couches de fils de trame sont tissées avec trois fils de chaine 70, 80,
90, les fils de chaine 70 et 90 étant tissés suivant une armure de type
satin et le fil de chaine 80 étant tissé suivant une armure de type
interlock. Les fils de chaine 70, 80 et 90 sont des fils a titre variable
formés chacun d’'un assemblage separable de deux fils unitaires 71 et 72,
respectivement 81 et 22, et respectivement 91 et 92, ayant chacun un
titre de 24K.

Dans la figure 4E, le fil unitaire 71 du fil a titre variable 70 est
extrait de la structure S3, le tissage étant poursuivi avec I'autre fil unitaire
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72 de 24K. Dans la figure 4F, le fil unitaire 81 du fil a titre variable 80 est
extrait de la structure S3, le tissage étant poursuivi avec I'autre fil unitaire
82 de 24K. Dans la figure 4G, le fil unitaire 91 du fil a titre variable 90 est
extrait de la structure S3, le tissage étant poursuivi avec I'autre fil unitaire
92 de 24K.

Exemple 4

Les figures 5A a 5H représentent 8 plans d’armure successifs
d’une partie d'une structure fibreuse S4 obtenue par tissage multicouche,
les fils de trame étant visibles en coupe. La partie de la structure fibreuse
S4 représentée correspond a la partie du renfort fibreux située au niveau
du bord de fuite de l'aube en matériau composite, comme la partie 205b
de la structure fibreuse 200 de la figure 1. Les 8 plans d’armure
représentés sur les figures 5A & 5H correspondent a 8 stades de
I'évolution successifs dans I'armure de la structure S4. Ces 8 plans ne
définissent pas entiérement I'armure de la structure S4.Dans les figures 5A
et 5B, la structure fibreuse comprend 3 couches de fils de trame t100,
t110 et t120. Dans la figure 5C, on retire une demi-couche de la couche
t110 pour ne laisser dans la structure S4 que la demi-couche t'110. Dans
les figures 5D a 5H, on retire la demi-couche t'110 pour ne laisser que les
2 couches t100 et t120 dans la structure S4.

Dans les plans représentés sur les figures 5A a 5F, les couches ou
demi-couches de fils de trame sont tissées avec trois fils de chaine 100,
110, 120, les fils de chaine 100 et 120 étant tissés suivant une armure de
type satin et le fil de chaine 110 étant tissé suivant une armure de type
interlock.

Le fil de chaine 100 est un fil a titre variable formé d'un assemblage
séparable de quatre fils unitaires 101 a 104 ayant chacun un titre de 12K.
Les fils de chaine 110 et 120 sont des fils a titre variable formés chacun
d'un assemblage séparable de deux fils unitaires 111 et 112,
respectivement 121 et 122, ayant chacun un titre de 24K.

Dans la figure 5D, le fil unitaire 101 du fil a titre variable 100 est
extrait de la structure S4, le tissage étant poursuivi avec les trois autres
fils unitaires 102, 103 et 104 de 12K chacun.
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Dans la figure 5E, le fil unitaire 111 du fil & titre variable 110 est
extrait de la structure S4, le tissage étant poursuivi avec I'autre fil unitaire
112 de 24k.

Dans la figure 5F, le fil unitaire 121 du fil 3 titre variable 120 est
extrait de la structure S4, le tissage étant poursuivi avec I'autre fil unitaire
122 de 24k.

Dans la figure 5G, le fil unitaire 112 est extrait de la structure S4 si
bien qu’il ne reste plus de fil unitaire issu du fil & titre variable 110. Le
tissage a caeur du fil unitaire 112 est poursuivi par les fils unitaires 103 et
104 de 12K chacun tandis que le tissage en peau est poursuivi par le fil
unitaire 102 de 12K.

Une fois le tissage de la structure fibreuse achevé, on découpe
les fils non tissés et notamment ceux qui ont été extraits de la texture au
niveau des parties de retrait en continuité et en discontinuité de surface.
On obtient alors la préforme fibreuse 300 illustrée sur la figure 6 et tissée
en une seul piece.

On procede ensuite a la densification de la préforme fibreuse 300
afin de former une aube 10 en matériau composite illustrée sur la figure 7.
La densification de la préforme fibreuse destinée a former le renfort
fibreux de la piéce a fabriquer consiste a combler la porosité de la
préforme, dans tout ou partie du volume de celle-ci, par le matériau
constitutif de la matrice. Cette densification peut étre réalisée de facon
connue en soi suivant le procedé par voie liquide (CVL) ou le procédé par
voie gazeuse (CVI), ou encore suivant un enchainement de ces deux
procédés.

Le procédé par voie liquide consiste a imprégner la préforme par
une composition liquide contenant un précurseur du matériau de la
matrice. Le précurseur se présente habituellement sous forme d'un
polymere, tel qu'une résine époxyde a hautes performances,
éventuellement dilué dans un solvant. La préforme est placée dans un
moule pouvant étre fermé de maniére étanche avec un logement ayant la
forme de l'aube finale moulée. Ensuite, on referme le moule et on injecte
le précurseur liquide de matrice (par exemple une résine) dans tout le
logement pour imprégner toute la partie fibreuse de la préforme.

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

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

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

La densification de la preforme fibreuse peut-étre également
réalisée, de fagon connue, par voie gazeuse par infiltration chimique en
phase vapeur de la matrice (CVI). La préforme fibreuse correspondant au
renfort fibreux de I'aube a réaliser est placée dans un four dans lequel est
admise une phase gazeuse réactionnelle. La pression et la température
regnant dans le four et la composition de la phase gazeuse sont choisies
de maniere a permettre la diffusion de la phase gazeuse au sein de la
porosité de la préforme pour y former la matrice par dépdt, au cceur du
matériau au contact des fibres, d'un matériau solide résultant d'une
décomposition d'un constituant de la phase gazeuse ou d'une réaction
entre plusieurs constituants, contrairement aux conditions de pression et



CA 02858926 2014-06-11

WO 2013/088039 PCT/FR2012/052852

10

15

20

13

températures propres aux procédés CVD ("Chemical Vapor Deposition")
qui conduisent exclusivement a un dépot a la surface du matériau.

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

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

Apres densification, on obtient une aube 400 en matériau
composite qui, comme illustrée sur la figure 7, comporte dans sa partie
inférieure un pied 403 formé par la surépaisseur 203 de la structure
fibreuse 200 qui se prolonge par une échasse 404 formée par la portion
d'épaisseur décroissante 204 de la structure 200 et une pale 405 formée
par la partie 205 de la structure fibreuse 200 et s'étendant
perpendiculairement par rapport a la direction longitudinale de I'aube
entre un bord d'attaque 405a et un bord de fuite 405b.



10

15

20

25

30

35

14

REVENDICATIONS

1. Structure fibreuse de renfort de piéce en matériau composite,
ladite structure étant tissée en une seule piéce par tissage multicouche
entre une premicre pluralité de couches de fils s'étendant dans une
premiére direction et une deuxiéme pluralité de couches de fils s'étendant
dans une seconde direction,

caractérisée en ce gu'au moins une des premiére et deuxiéme
pluralités de couches de fils comprend au moins une couche de fils a titre
variable, chaque fil a titre variable étant formé d'un assemblage séparable
de fils unitaires ayant chacun un titre déterminég,

et en ce que la structure fibreuse comprend au moins une portion
d’épaisseur réduite dans laquelle les fils a titre variable présentent un titre
inférieur a celui présenté par lesdits fils a titre variable avant ladite portion
d’épaisseur réduite.

2. Structure selon la revendication 1, caractérisée en que le titre de
chaque fil unitaire d’un fil a titre variable est un diviseur du titre dudit fil a
titre variable.

3. Structure selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que les
fils & titre variable sont des fils assemblés.

4, Structure selon l'une quelconque des revendications 1 a 3,
caractérisée en ce que chaque fil a titre variable a un titre initial de 48k et
en ce qu'il est formé par un des assemblages séparables de fils unitaires
suivants :

- deux fils unitaires ayant chacun un titre de 24k,

- trois fils unitaires dont un a un titre de 24k et les deux autres ont
un titre de 12k, et

- quatre fils ayant chacun un titre de 12k.

5. Structure selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que, dans la portion d'épaisseur réduite, la structure
fibreuse comprend trois couches de la premiere pluralité de couches de fils
et deux couches de la deuxieéme pluralité de couches de fils.

CA 2858926 2019-01-30
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6. Structure selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisée en ce que la portion d'épaisseur réduite comprend au moins
une zone a partir de laguelle une couche de la premieére ou deuxieme
pluralité de couches de fils est interrompue, ladite couche de fils
interrompue étant remplacée dans la suite de la portion d'épaisseur réduite
par des fils unitaires d’'une couche de fils a titre variable adjacente a ladite
couche interrompue.

7. Piece en matériau composite comprenant un renfort fibreux
densifié par une matrice résine dans laquelle le renfort fibreux est formé
par une structure fibreuse selon ['une quelconque des revendications 1 a 6
densifiée par une matrice.

8. Piéce selon la revendication 7, caractérisée en ce qu'elle constitue
une aube de moteur aéronautique.

9. Piéce selon la revendication 8, caractérisée en ce que la portion
d'épaisseur réduite de la structure fibreuse correspond a la partie du renfort
fibreux formant le bord de fuite de I'aube.

10. Turbopropulseur comprenant une pluralité d'aubes selon la
revendication 9.

11. Turbopropulseur selon la revendication 10 apte a étre monté a
un aéronef,

12. Procédé de fabrication d’'une structure fibreuse de renfort de
piéce en matériau composite comprenant le tissage par tissage multicouche
entre une premiére pluralité de couches de fils s'étendant dans une
premiére direction et une deuxiéme pluralité de couches de fils s'étendant
dans une seconde direction, '

caractérisé en ce quau moins une des premiére et deuxiéme
pluralités de couches de fils comprend au moins une couche de fils a titre
variable, chaque fil a titre variable étant formé d'un assemblage séparable
de fils unitaires ayant chacun un titre déterminé,

CA 2858926 2019-01-30
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et en ce que le procédé comprend en outre la diminution du titre des
fils & titre variable lors du tissage d'une portion d’épaisseur réduite de la
structure fibreuse.

5 13. Procédé selon la revendication 12, caractérisé en ce que, lors du
tissage de la portion d'épaisseur réduite, une couche de la premiére ou
deuxiéme pluralité de couches de fils est interrompue et en ce que ladite
couche de fils interrompue est remplacée dans la suite de la portion
d‘épaisseur réduite par des fils unitaires d'une couche de fils a titre variable

10  adjacente a ladite couche interrompue.

CA 2858926 2019-01-30
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