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(57) Abstract : The present invention relates to a woven fibrous structure (1) having on at least one of its external faces (F1) a satin
weave formed by the connection of a first set of filaments (TIS; TIZ) with a second set of filaments (C1), characterized in that the
first set of filaments (TIS; TIZ) is predominant on the external face, the said first set of filaments being formed by a mixture of fila-
ments (TIS) of S-twist and of filaments (TIZ) of Z-twist.

(57) Abrégé : La présente invention concerne une structure fibreuse tissée (1) présentant sur au moins une de ses faces externes (F1)
un tissage a armure satin formé par liaison d'un premier ensemble de fils (TIS; TIZ) avec un deuxieéme ensemble de fils (Cl), caracté -
risée en ce que le premier ensemble de fils (TIS; TIZ) est majoritaire sur la face externe, ledit premier ensemble de fils étant formé
d'un mélange de fils (TIS) ayant une torsion S et de fils (TIZ) ayant une torsion Z.
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Structure fibreuse tissée présentant sur au moins une de ses
faces externes un tissage a armure satin

Arriere-plan de l'invention

L'invention concerne notamment une structure fibreuse tissée
comprenant des fils d'un précurseur de carbone ou de carbone et
présentant au moins en surface un mélange de fils ayant un sens de
torsion distinct.

Il est connu d’obtenir une structure fibreuse tissée avec une
armure satin et comprenant des fils de carbone a partir de la pyrolyse
d’une structure fibreuse tissée avec une armure satin et comprenant des
fils d'un précurseur de carbone. Pour ce faire, la structure fibreuse formée
du précurseur de carbone est mise en mouvement au travers d‘un four par
un systeme de convoyage. Lors de cette mise en mouvement, au moins
une des faces externes de la structure fibreuse traitée peut entrer en
contact et frotter avec une paroi du four. Ce frottement peut affecter la
qualité du procédé réalisé.

En effet, si la structure fibreuse est déplacée dans le sens
chaine et que la face externe frottante est une face sur laquelle des fils de
trame sont majoritairement présents, le frottement peut engendrer une
dégradation de la structure fibreuse au niveau de cette face externe dans
la mesure ou le sens de déplacement imposé est transversal a la direction
d'élongation des fils majoritairement présents au niveau de la surface
frottante. Le fait d’ajouter un lubrifiant afin de faciliter le glissement ne
permet pas de résoudre ce probléme de maniére satisfaisante dans la
mesure ou le lubrifiant s'évapore aux températures de travail.

De nouveaux essais ont été conduits par les inventeurs dans
lesquels la surface frottante a été inversée. Dans ces essais, la structure
fibreuse était déplacée dans le sens chaine mais la face externe frottante
correspondait cette fois-ci a une face sur laquelle des fils de chaine sont
majoritairement présents. Le probléme d'endommagement lié au
frottement a été ainsi résolu. Toutefois, les inventeurs ont constaté
I'apparition d'un nouveau probleme dans cette configuration lié au fait que
la structure fibreuse traitée avait tendance a se déporter dans une
direction transversale au sens de déplacement. Cette déviation conduit a
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des interventions manuelles trop fréquentes pour recentrer le tissu dans
I'axe du four pour étre envisageable a I'échelle industrielle.

On connait par ailleurs FR 2 902 803 qui divulgue une structure
fibreuse de renfort pour piéce en matériau composite une piéce
comprenant une telle structure et DE 43 20 521 qui divulgue un tissu pour
ruban encreur.

Il existe donc un besoin pour réduire, voire éliminer, la
déviation de la structure fibreuse tissée a armure satin rencontrée lors du
déplacement de celle-ci durant son traitement thermique.

Objet et résumé de l'invention
A cet effet, l'invention propose, selon un premier aspect, une

structure fibreuse tissée comprenant des fils d'un précurseur de carbone
et présentant sur au moins une de ses faces externes un tissage a armure
satin formé par liaison d'un premier ensemble de fils avec un deuxiéme
ensemble de fils,

caractérisée en ce que le premier ensemble de fils est
majoritaire sur la face externe, ledit premier ensemble de fils étant formé
d'un mélange de fils ayant une torsion S et de fils ayant une torsion Z.

Par « précurseur de carbone», on entend un matériau
configuré pour étre transformé en carbone par traitement thermique de
pyrolyse. Les fils d'un précurseur de carbone peuvent par exemple étre
des fils de polyacrylonitrile (PAN), des fils de polyacrylonitrile oxydé, des
fils de cellulose comme des fils de rayonne ou des fils de brai.

Le premier ensemble de fils est majoritaire sur la face externe
c'est-a-dire qu'au moins 50% des fils présents sur la face externe sont des
fils du premier ensemble de fils.

Les fils du premier ensemble de fils peuvent étre des fils de
chaine et les fils du deuxieme ensemble de fils peuvent étre des fils de
trame ou, inversement, les fils du premier ensemble de fils peuvent étre
des fils de trame et les fils du deuxiéme ensemble de fils peuvent étre des
fils de chaine. A toutes fins utiles, il est précisé que, sauf mention
contraire, une inversion des roles entre chaine et trame est possible dans
le texte qui suit, et doit étre considérée comme couverte aussi par les
revendications.
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Les inventeurs ont constaté que la présence sur la face externe
de la structure fibreuse du mélange de fils ayant des sens de torsion
distincts (sens de torsion S ou Z) permet, en cas de frottement de cette
face externe durant le traitement thermique de la structure fibreuse, de
réduire la déviation de cette derniére. Les inventeurs ont en effet constaté
que le phénomeéne de déviation observé est lié au sens de torsion des fils
présents sur la face externe de la structure fibreuse. Ainsi, si cette face
externe présente uniqguement des fils ayant une torsion S, la structure
fibreuse va significativement se déporter dans une direction donnée. Si
cette face externe présente au contraire uniquement des fils ayant une
torsion Z, la structure fibreuse va significativement se déporter dans la
direction opposée. Ainsi, linvention propose de « moyenner» ces
déviations dans des directions opposées en mettant en ceuvre au niveau
de la face externe de la structure fibreuse un mélange de fils ayant un
sens de torsion différent afin de réduire le phénomene de déviation
observé.

L'invention propose, selon un deuxiéeme aspect, une structure
fibreuse tissée comprenant des fils de carbone et présentant sur au moins
une de ses faces externes un tissage a armure satin formé par liaison d‘un
premier ensemble de fils avec un deuxiéme ensemble de fils,

caractérisée en ce que le premier ensemble de fils est
majoritaire sur la face externe, ledit premier ensemble de fils étant formé
d’'un mélange de fils ayant une torsion S et de fils ayant une torsion Z.

Une telle structure fibreuse avec des fibres de carbone
correspond au produit obtenu apres traitement de pyrolyse de la structure
fibreuse avec des fibres précurseur de carbone décrite plus haut.

De préférence, le rapport [nombre de fils ayant une torsion S
dans le premier ensemble de fils]/[nombre de fils ayant une torsion Z dans
le premier ensemble de fils] peut étre compris entre 0,75 et 1,25.

Une telle caractéristique permet avantageusement de réduire
trés significativement voire d'éliminer totalement le phénomeéne de
déviation de la structure fibreuse dans la mesure ou les fils de torsion S et
de torsion Z sont présents sensiblement dans la méme proportion. De
préférence encore, ce rapport peut étre compris entre 0,9 et 1,1 voire étre
sensiblement égal a 1.
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Dans un exemple de réalisation, la structure fibreuse peut étre
une structure tissée bidimensionnelle a armure satin.

En variante, la structure fibreuse peut étre formée d’un tissage
tridimensionnel.

Par «tissage tridimensionnel » ou «tissage 3D », il faut
comprendre un mode de tissage par lequel certains au moains des fils de
chaine lient des fils de trame sur plusieurs couches de trame.

Dans ce cas, la structure fibreuse peut étre un tissu multi-satin,
c'est-a-dire un tissu obtenu par tissage tridimensionnel avec plusieurs
couches de fils de trame dont I'armure de base de chaque couche est
équivalente a une armure de type satin classique mais avec certains points
de I'armure qui lient les couches de fils de trame entre elles. En variante,
la structure peut avoir une partie externe, ou peau, adjacente a la face
externe formée par le tissage satin avec le mélange de fils ayant un sens
de torsion différent et une partie interne, ou cceur, formée par tissage
avec une armure de tissage différente de I'armure satin, par exemple avec
une armure interlock. Par « armure ou tissu interlock », il faut comprendre
une armure de tissage 3D dont chaque couche de fils de chaine lie
plusieurs couches de fils de trame avec tous les fils de la méme colonne
de chaine ayant le méme mouvement dans le plan de l'armure. Différents
modes de tissage multicouche utilisables pour former le coeur sont
notamment décrits dans le document WO 2006/136755. Un tel exemple
de réalisation correspond a une structure tissée présentant une armure de
tissage évolutive. Le cceur de cette structure tissée peut par exemple étre
formé par tissage de fils ou de tresses.

De préférence, la structure peut comprendre sur sa face
externe :

- un premier fil du deuxiéme ensemble de fils réalisant un premier
ensemble de points de satin,

- un deuxieme fil du deuxiéme ensemble de fils adjacent au premier
fil du deuxieme ensemble de fils et réalisant un deuxieme ensemble de
points de satin, les points de satin du deuxiéme ensemble étant décalés
des points de satin du premier ensemble selon un premier espacement, et

- un troisitme fil du deuxiéme ensemble de fils adjacent au
deuxiéme fil du deuxieme ensemble de fils et réalisant un troisiéme
ensemble de points de satin, les points de satin du troisiéme ensemble
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étant décalés des points de satin du deuxiéme ensemble selon un
deuxiéme espacement différent du premier espacement.

Les inventeurs ont constaté qu’une telle répartition relative des
ensembles de points de satin participe avantageusement a réduire encore
la déviation de la structure fibreuse observée lors de son traitement
thermiqgue.

La présente invention vise également un procédé de traitement
d'une structure fibreuse telle que décrite plus haut, comportant au moins
une étape de traitement thermique de la structure fibreuse dans lequel
cette structure fibreuse est mise en mouvement au travers d’une enceinte
chauffante le long de la direction d'élongation des fils du premier
ensemble.

Durant le traitement thermique, la structure fibreuse est
agencée de sorte que la face externe soit la face frottante avec I'enceinte
chauffante et le déplacement est effectué le long de la direction
d’élongation des fils du premier ensemble, majoritaires sur la face externe,
afin de ne pas endommager la structure fibreuse lors du frottement avec
I'enceinte chauffante. Ainsi, le traitement thermique de la structure
fibreuse décrite plus haut n'engendre pas dendommagement de cette
derniére tout en limitant, voire supprimant, le phénomeéne de déviation du
fait de la présence, sur la face externe, du mélange de fils ayant des sens
de torsion différents.

Ce procédé peut concerner la fabrication de la structure
fibreuse tissée incorporant des fibres de carbone décrite plus haut, par
pyrolyse des fils en précurseur de carbone. Ainsi, la présente invention
vise également un procédé de traitement thermique dans lequel une
structure comprenant des fils d'un précurseur de carbone telle que décrite
plus haut subit une pyrolyse dans I'enceinte chauffante afin d’obtenir la
structure comprenant des fils de carbone décrite plus haut.

Ce procédé peut, en variante, constituer un procédé de
désensimage thermique dans lequel on traite une structure fibreuse
ensimée telle que décrite plus haut (avec fils en précurseur de carbone ou
en carbone).

La présente invention vise encore un procédé de fabrication
d'une piece en matériau composite, comprenant au moins les étapes
suivantes :
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- formation d'une préforme fibreuse de la piéce a obtenir a partir
d'une ou plusieurs structures fibreuses comprenant des fils de carbone
telles que décrites plus haut, et

- formation d’une matrice a l'intérieur de la porosité de cette
préforme afin d‘obtenir la piece en matériau composite.

Dans un exemple de réalisation, la matrice peut étre formée
d’'une matrice organique, d'une matrice céramique ou d'une matrice en
carbone. Lorsque la matrice est une matrice organique, le procédé peut
comporter I'imprégnation de la préforme fibreuse par une résine a I'état
fluide, telle quune résine phénolique. La résine utilisée peut étre une
résine thermoplastique ou thermodurcissable, dans ce dernier cas la
polymérisation de la résine est effectuée aprés imprégnation afin d’obtenir
la matrice organique.

On ne sort toutefois pas du cadre de linvention lorsqu‘une
matrice distincte est formée. La matrice peut ainsi par exemple étre au
moins en partie en carbone ou en un matériau céramique, tel que le
carbure de silicium (SiC). Dans ces derniers cas, la matrice peut étre
formée par un procédé de densification par voie liquide comprenant
I'imprégnation par un précurseur du matériau de matrice a former suivie
de la pyrolyse de ce précurseur. On peut, en variante ou en combinaison,
utiliser une densification par voie gazeuse (infiltration chimique en phase
vapeur) ou un procédé d'infiltration a I'état fondu (« Melt-Infiltration »)
afin de former tout ou partie de la matrice.

Bréve description des dessins
D'autres caractéristiques et avantages de l'invention ressortiront

de la description suivante de modes particuliers de réalisation de
Iinvention, donnés a titre d’exemples non limitatifs, en référence aux
dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 représente un plan d’une armure de tissage relatif
a un mode de réalisation de structure tissée selon I'invention,

- la figure 2 représente un fil ayant un sens de torsion S,

- la figure 3 représente un fil ayant un sens de torsion Z,

- la figure 4 représente la répartition des points de satin sur la
face externe de la structure tissée illustrée a la figure 1,
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- la figure 5 représente la répartition des points de satin sur
une face externe d'un autre mode de réalisation de structure tissée selon
I'invention,

- la figure 6 représente la répartition des points de satin sur
une face externe d'un autre mode de réalisation de structure tissée selon
I'invention,

- la figure 7 représente un plan d’une armure de tissage relatif
a une variante de structure tissée selon Iinvention,

- la figure 8 illustre de maniére schématique le traitement
thermique d'une structure tissée selon linvention au travers d'une
enceinte chauffante, et

- la figure 9 est un ordinogramme illustrant les étapes d'un
procédé de fabrication d'une piéce en matériau composite selon
I'invention.

Description détaillée de modes de réalisation
On a représenté a la figure 1 un plan d'une armure de tissage

relatif @ un premier mode de réalisation de structure tissée 1 selon
l'invention. La structure tissée 1 illustrée est une structure tissée
bidimensionnelle a armure satin. La structure tissée 1 présente sur sa face
externe F1 un tissage a armure satin formé par liaison de fils de trame
T1S et T1Z avec des fils de chaine C1. Les fils présents sur la face externe
F1 sont des fils d'un précurseur de carbone ou des fils en carbone. La
structure tissée 1 est constituée de fils d'un précurseur de carbone ou de
fils de carbone. Ce qui va étre décrit dans la suite s'applique de maniére
équivalente a ces deux alternatives.

Le plan de I'armure de la structure tissée 1 illustré présente une
unique couche de fils de trame T1S et T1Z et une unique couche de fils de
chaine C1. Chaque fil de chaine C1 est dévié périodiquement de maniére a
saisir un fil de trame sur n, n étant un nombre entier supérieur ou égal a
3, afin de réaliser la liaison entre les fils de trame T1S et T1Z et de chaine
C1. Dans I'exemple illustré n est égal a 8 mais on ne sort pas du cadre de
la présente invention lorsque n prend une autre valeur tout en restant au
moins égal a 3. Les fils de chaine C1 définissent au niveau des fils de
trame saisis des points de satin P1.
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On dénombre, dans l'exemple illustré, sur la face externe F1
plus de fils de trame T1S et T1Z que de fils de chaine C1. Aussi, dans cet
exemple le premier ensemble de fils correspond aux fils de trame T1S et
T1Z et le deuxieme ensembie de fils correspond aux fils de chaine C1. Les
fils C1 du deuxieme ensemble sont situés du coté de la face externe F1
uniqguement au niveau des points de satin P1. On ne sort toutefois pas du
cadre de linvention si linverse était considéré (premier ensemble
correspondant aux fils de chaine et deuxieme ensemble aux fils de trame).
Comme illustré, les fils sont sur la face externe F1 a plus de 50%, voire a
au moins 75%, des fils du premier ensemble de fils T1S et T1Z.

Le premier ensemble de fils (ici les fils de trame T1S et T1Z) est
formé de fils d'un précurseur de carbone ou de carbone. Le premier
ensemble de fils comporte a la fois des fils ayant une torsion S et des fils
ayant une torsion Z. Le deuxiéeme ensemble de fils C1 peut, quant a lui,
étre formé de fils ayant le méme sens de torsion ou en variante dun
mélange de fils de sens de torsion S et de fils de sens de torsion Z. Le
deuxiéme ensemble de fils est aussi formé de fils d'un précurseur de
carbone ou de carbone. Dans I'exemple illustré et comme il sera détaillé
plus bas, la face externe F1 est destinée a constituer la face frottant avec
I'enceinte chauffante lors du traitement thermique de cette structure
fibreuse 1 et ladite structure 1 est destinée a étre mise en mouvement le
long de la direction délongation des fils du premier ensemble T1S et T1Z
lors de ce traitement thermique. Le premier ensemble de fils T1S et T1Z
comprend dans I'exemple illustré une alternance de blocs BS de fils T1S
ayant un sens de torsion S et de blocs BZ de fils T1Z ayant un sens de
torsion Z. En dautres termes, lorsque l'on se déplace le long de la
direction d'élongation des fils du deuxiéme ensemble, la structure fibreuse
1 présente successivement au moins un premier bloc BS de fils T1S du
premier ensemble ayant un sens de torsion S, un premier bloc BZ de fils
T1Z du premier ensemble ayant un sens de torsion Z, un deuxiéme bloc
BS de fils T1S du premier ensemble ayant un sens de torsion S et un
deuxiéme bloc BZ de fils T1Z du premier ensemble ayant un sens de
torsion Z. Dans I'exemple illustré, les blocs BS et BZ des fils du premier
ensemble présentent chacun le méme nombre de fils mais on ne sort pas
du cadre de l'invention lorsque ces blocs présentent chacun un nombre de
fils différents. Ainsi, dans I'exemple illustré, le rapport [nombre de fils T1S
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ayant une torsion S dans le premier ensemble de fils]/[nombre de fils T1Z
ayant une torsion Z dans le premier ensemble de fils] est égal a 1 mais ce
rapport peut, dans le cadre de linvention, prendre d'autres valeurs selon
la proportion relative entre les fils de torsion S et ceux de torsion Z. Dans
I'exemple illustré, les blocs BS et BZ comprennent chacun quatre fils du
premier ensemble mais, plus généralement, ces blocs BS et BZ peuvent
par exemple chacun comporter au moins deux fils du premier ensemble de
fils. On retrouve un mouvement des fils de chaine C1 similaire dans tous
les plans de I'armure de la structure tissée 1.

La figure 2 illustre un exemple de fil T1S ayant une torsion S et
la figure 3 un exemple de fil T1Z ayant une torsion Z. Chacun des fils T1S
et T1Z est constitué dun enroulement dune pluralité de fibres
respectivement 1S et 2S, d'une part, et 1Z et 2Z d'autre part. Selon le
sens d'enroulement de ces fibres entre elles, le fil est désigné, de maniére
connue en soi, comme présentant une torsion S ou Z.

Comme mentionné plus haut, une telle structure fibreuse 1
permet du fait de la présence du premier ensemble de fils comprenant des
fils ayant un sens de torsion distinct de limiter la déviation de la structure
fibreuse lors de son défilement au travers d'une enceinte chauffante.

La figure 4 illustre la répartition des points de satin sur la face
externe F1 de la structure tissée 1 illustrée a la figure 1. Sur cette figure,
les points de satin sont représentés par des rectangles noirs. Dans
I'exemple illustré et comme illustré a la figure 1, les fils C11, C12, ..., Cin
du deuxiéme ensemble C1 sont adjacents a la face externe F1 uniquement
au niveau des points de satin P11, ..., P1n. Les fils T1S et T1Z du premier
ensemble situés du coté de la face externe F1 sont quant a eux
représentés par un rectangle blanc a la figure 4. La figure 4 indique par
ailleurs la position des blocs BS (fils du premier ensemble ayant un sens
de torsion S) et BZ (fils du premier ensemble ayant un sens de torsion Z).

La structure tissée 1 illustrée a la figure 4 comprend sur sa face
externe F1 un premier fil C11 du deuxi€me ensemble formant un premier
ensemble de points de satin P11. La structure 1 comprend en outre sur sa
face externe F1 un deuxiéme fil C12 du deuxiéme ensemble, le deuxiéme
fil C12 est adjacent au premier fil C11 et forme un deuxi@me ensemble de
points de satin P12. La structure 1 comprend en outre sur sa face externe
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F1 un troisiéme fil C13 du deuxiéme ensemble adjacent au deuxiéme fil
C12 et formant un troisiéme ensemble de points de satin P13.

Dans I'exemple de structure 1 illustrée a la figure 4, les points
de satin P12 du deuxieme ensemble sont décalés des points de satin P11
du premier ensemble selon un premier espacement noté E11. De la méme
maniere, les points de satin P13 du troisi@me ensemble sont décalés des
points de satin P12 du deuxiéme ensemble selon le méme espacement
E1l. Plus généralement, on voit que les points de satin de deux
ensembles de points de satin adjacents se correspondent, dans I'exemple
ilustré, par un déplacement d'un rectangle vers le bas et de trois
rectangles vers la gauche. Cette correspondance est invariable sur toute la
face externe aboutissant une répartition « alignée » des points de satin
entre eux comme illustré par la fleche figurant a la figure 4. On ne sort
toutefois pas du cadre de linvention lorsque l'espacement entre des
ensembles de points de satin adjacents est variable, comme il va étre a
présent décrit.

La figure 5 illustre la répartition des points de satin sur la face
externe F2 d'une variante de structure tissée 10 selon linvention. Les
points de satin sont représentés par des rectangles noirs. Dans I'exemple
illustre, les fils C21, C22, ..., C2n du deuxieme ensemble sont adjacents a
la face externe F2 uniquement au niveau des points de satin P21, ..., P2n.
Les fils T2S et T2Z du premier ensemble situés du c6té de la face externe
F2 sont quant a eux représentés par un rectangle blanc. La figure 5
indique par ailleurs la position des blocs BS (fils du premier ensemble
ayant un sens de torsion S) et BZ (fils du premier ensemble ayant un sens
de torsion Z).

La structure tissée 10 illustrée a la figure 5 comprend sur sa
face externe F2 un premier fil C21 du deuxiéeme ensemble formant un
premier ensemble de points de satin P21. La structure 10 comprend en
outre sur sa face externe F2 un deuxiéme fil C22 du deuxiéme ensemble,
le deuxieme fil C22 est adjacent au premier fil C21 et forme un deuxiéme
ensemble de points de satin P22. La structure 10 comprend en outre sur
sa face externe F2 un troisiéme fil C23 du deuxiéme ensemble adjacent au
deuxiéme fil C22 et formant un troisieme ensemble de points de satin P23.

Dans I'exemple de structure 10 illustrée a la figure 5, les points
de satin P22 du deuxieme ensemble sont décalés des points de satin P21
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du premier ensemble selon un premier espacement noté E21. Les points
de satin P23 du troisi@me ensemble sont, quant a eux, décalés des points
de satin P22 du deuxiéme ensemble selon un espacement différent E22.
En effet, on voit, dans 'exemple illustré, que I'on passe d'un point de satin
du premier ensemble a un point de satin du deuxieme ensemble par un
deplacement d'un rectangle vers le bas et de deux rectangles vers la
gauche. On passe par ailleurs d’un point de satin du deuxiéme ensemble a
un point de satin du troisieme ensemble par un déplacement d'un
rectangle vers le bas et de trois rectangles vers la droite. Dans |'exemple
de la figure 5, les points de satin sont répartis selon une configuration en
chevrons comme illustré.

La figure 6 illustre la répartition des points de satin sur la face
externe F3 d’'une autre variante de structure tissée 100 selon l'invention.
Les points de satin sont représentés par des rectangles noirs. Dans
I'exemple illustré, les fils C31, C32, ..., C3n du deuxiéme ensemble sont
adjacents a la face externe F3 uniquement au niveau des points de satin
P31, ..., P3n. Les fils T3S et T3Z du premier ensemble situés du c6té de la
face externe F3 sont quant a eux représentés par un rectangle blanc. La
figure 6 indique par ailleurs la position des blocs BS (fils du premier
ensemble ayant un sens de torsion S) et BZ (fils du premier ensemble
ayant un sens de torsion Z).

La structure tissée 100 illustrée a la figure 6 comprend sur sa
face externe F3 un premier fil C31 du deuxieme ensemble formant un
premier ensemble de points de satin P31. La structure 100 comprend en
outre sur sa face externe F3 un deuxiéme fil C32 du deuxiéme ensemble,
le deuxieme fil C32 est adjacent au premier fil C31 et forme un deuxiéme
ensemble de points de satin P32. La structure 10 comprend en outre sur
sa face externe F3 un troisieme fil C33 du deuxiéme ensemble adjacent au
deuxiéme fil C32 et formant un troisiéme ensemble de points de satin P33.

Dans l'exemple de structure 100 illustrée a la figure 6, les
points de satin P32 du deuxiéme ensemble sont décalés des points de
satin P31 du premier ensemble selon un premier espacement noté E31.
Les points de satin P33 du troisiéme ensemble sont, quant a eux, décalés
des points de satin P32 du deuxieme ensemble selon un espacement
différent E32. En effet, on voit, dans I'exemple illustré, que I'on passe d’un
point de satin du premier ensemble a un point de satin du deuxiéme
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ensemble par un déplacement d'un rectangle vers le bas et de quatre
rectangles vers la gauche. On passe par ailleurs d'un point de satin du
deuxieme ensemble & un point de satin du troisiéme ensemble par un
déplacement d'un rectangle vers le bas et de deux rectangles vers |a
gauche. Dans l'exemple de la figure 6, les points de satin sont répartis
selon une configuration en losange comme illustre.

Les inventeurs ont constaté que les modes de réalisation
illustrés aux figures 5 et 6 mettant en ceuvre un espacement variable
entre les ensembles de points de satin adjacents permettent
avantageusement de réduire encore la déviation de la structure fibreuse
lors de son traitement thermique.

La figure 7 montre un plan darmure de tissage 3D
multicouches de type satin (tissage muiti-satin) liant une pluralité de
couches de fils de trame T4S et T4Z. La structure tissée 1000 illustrée
présente sur sa face externe F4 un tissage a armure satin formé par
liaison de fils de trame T4S et T4Z avec des fils de chaine C4. De la méme
maniere que décrit plus haut, les fils présents sur la face externe F4 sont
des fils d'un précurseur de carbone ou des fils en carbone. On dénombre,
dans I'exemple illustré, sur la face externe F4 plus de fils de trame T4S et
T4Z que de fils de chaine C4. Aussi, dans cet exemple le premier
ensemble de fils correspond aux fils de trame T4S et T4Z et le deuxieme
ensemble de fils correspond aux fils de chaine C4. Les fils C4 du deuxieme
ensemble sont situés du coté de la face externe F4 uniquement au niveau
des points de satin P4. On ne sort toutefois pas du cadre de l'invention si
I'inverse était considéré (premier ensemble correspondant aux fils de
chaine et deuxieme ensemble aux fils de trame). De la méme maniére que
pour le mode de réalisation de la figure 1, le premier ensemble de fils T4S
et T4Z comprend dans I'exemple illustré une alternance de blocs BS de fils
T4S ayant un sens de torsion S et de blocs BZ de fils T4Z ayant un sens
de torsion Z.

Les fils de chaine C4 sont périocdiquement déviés de leur trajet
au-dessus d'une couche de trame pour, alternativement, saisir un fil de
trame de cette couche de trame et saisir ensemble un fil de trame de
cette couche de trame et le fil de trame situé dans la méme colonne de la
couche de trame adjacente supérieure. On a ainsi formation de points de
satin simples classiques P41 alternativement avec des points de satin
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doubles P42 liant les fils de deux couches de trame adjacentes, donc
assurant une liaison entre couches de trame.

La figure 8 illustre de maniere schématique la mise en ceuvre
d'un procédé de traitement thermique de la structure fibreuse 1 décrite a
la figure 1. Durant ce procédé, la structure fibreuse 1 est mise en
mouvement a |'aide d’'un systeme de convoyage au travers d'une enceinte
chauffante 18. Le systéme de convoyage présente un premier ensemble
de rouleaux 14a et 14b et un deuxieme ensemble de rouleaux 16a et 16b
disposés aux deux extrémités de l'enceinte chauffante 18 permettant
dassurer le défilement de la structure 1 au travers de I'enceinte
chauffante 18. La structure 1 est mise en mouvement le long de la
direction d'élongation des fils du premier ensemble (fleche F). La structure
1 peut défiler au travers de I'enceinte chauffante 18 de maniere continue
(i.e. sans s‘arréter) ou discontinue (i.e. par incréments en alternant entre
au moins une phase de déplacement et une phase darrét). Les fils du
premier ensemble sont, dans 'exemple illustré, les fils de trame T1S et
T1Z mais on ne sortirait pas du cadre de l'invention s'il s'agissait de fils de
chaine. Du fait de son poids, la structure fibreuse 1 peut ne pas présenter
une forme parfaitement rectiligne lorsqu'elle défile dans I'enceinte
chauffante 18, ce qui peut engendrer un frottement de la structure 1 a
I'intérieur de ladite enceinte 18 au niveau d‘une surface S d’une paroi 12
de I'enceinte 18. La structure fibreuse 1 est en outre agencée de sorte que
la face externe F1 soit la face frottant avec l'enceinte chauffante 18.
Comme mentionné plus haut, une telle configuration permet, lors du
traitement thermique, de ne pas produire de déviation de la structure
fibreuse 1 et de ne pas endommager cette derniere lors de sa traversée
de l'enceinte 18. Dans le procédé de traitement thermique selon
I'invention, lorsque le déplacement de la structure fibreuse 1 est effectué
dans le sens chaine (i.e. selon la direction d'élongation des fils de chaine
dans la structure fibreuse), la face externe destinée a frotter a l'intérieur
de l'enceinte chauffante est une face chaine (i.e. une face sur laquelle des
fils de chaine sont majoritairement présents). De maniére analogue,
lorsque le déplacement est effectué dans le sens trame (i.e. selon la
direction d'élongation des fils de trame dans la structure fibreuse), la face
externe destinée a frotter a l'intérieur de I'enceinte chauffante est une
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face trame (i.e. une face sur laquelle des fils de trame sont
majoritairement présents).

L'enceinte chauffante 18 peut étre munie d’'un ou plusieurs
organes de chauffage destinés a imposer la température souhaitée a
I'intérieur de cette derniere. En variante, l'enceinte chauffante 18 est
placée dans un four configuré pour imposer la température de travail
souhaitée. La structure fibreuse 1 peut par exemple étre constituée de fils
d'un précurseur de carbone et subir, lors de sa traversée de I'enceinte 18,
un traitement thermique de pyrolyse afin de transformer le précurseur de
carbone en carbone. En variante, le traitement thermique mis en ceuvre
dans I'enceinte 18 peut étre un traitement de désensimage thermique ou
un traitement de type thermochimique. D'une maniére générale, la
température imposée a l'intérieur de I'enceinte chauffante 18 peut étre
supérieure ou égale a 200°C. En outre, la structure fibreuse 1 traitée peut
étre seche, et en particulier ne pas étre enduite d’un lubrifiant.

La figure 9 est, quant a elle, un ordinogramme d‘un procédé de
fabrication d'une piéce en matériau composite. Dans ce procédé une
premiere étape 150 est effectuée afin de former une préforme fibreuse a
partir d'une ou plusieurs structures fibreuses telles que décrites plus haut.
Une préforme peut par exemple étre obtenue par drapage d’une pluralité
de structures fibreuses sur un mandrin, de maniére connue en soi. Une
matrice est ensuite formée dans la porosité de la préforme fibreuse ainsi
obtenue (étape 250). La matrice permet de combler la porosité de la
préforme, dans tout ou partie du volume de celle-ci. La matrice peut étre
une matrice organique et étre formée par imprégnation de la préforme
fibreuse par une résine puis polymérisation de cette derniére. Dans ce cas,
la préforme est placée dans un moule avec une cavité présentant la forme
de la piece finale moulée. La résine est injectée dans la cavité du moule
pour imprégner la préforme fibreuse et un traitement thermique est
ensuite réalisé afin de la faire polymériser.

On peut, en variante, former la matrice, de fagon connue en
soi, suivant le procédé par densification par voie liquide (CVL) ou par
densification par voie gazeuse (CVI), ou encore suivant un enchainement
de ces deux procédes.

Le procédé par voie liquide consiste a imprégner la préforme
par une composition liquide contenant un précurseur du matériau de la
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matrice. Le précurseur se présente habituellement sous forme d'un
polymeére, tel qu'une résine, éventuellement dilué dans un solvant. La
transformation du précurseur en matrice est réalisée par traitement
thermique, généralement par 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 céramique, le
traitement thermique comporte une étape de pyrolyse du précurseur pour
former la matrice céramique. 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). Plusieurs cycles consécutifs, depuis [imprégnation jusqu'au
traitement thermique, peuvent étre réalisés pour parvenir au degré de
densification souhaité.

La densification de la préforme fibreuse peut également étre
réalisée, de fagon connue, par voie gazeuse par infiltration chimique en
phase vapeur de la matrice (CVI). La préforme fibreuse correspondant a la
structure a réaliser est placée dans un four dans lequel est admise une
phase gazeuse réactionnelle. La pression et la température régnant dans
le four et la composition de la phase gazeuse sont choisies de maniére a
permettre la diffusion de la phase gazeuse au sein de la porosité de la
préforme pour y former la matrice par dép6t, au coeur 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. La formation d'une matrice SiC peut étre obtenue avec du
méthyltrichlorosilane (MTS) donnant du SiC par décomposition du MTS.

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

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

1. Structure fibreuse tissée (1 ; 10 ; 100 ; 1000) comprenant des
fils d'un précurseur de carbone et présentant sur au moins une de ses
faces externes (F1; F2; F3; F4) un tissage a armure satin formé par
liasison d'un premier ensemble de fils (T1S-T4S; T1Z-T4Z) avec un
deuxieme ensemble de fils (C1 ; C4),

caractérisée en ce que le premier ensemble de fils (T15-T4S ; T1Z-
T4Z) est majoritaire sur la face externe, ledit premier ensemble de fils
étant formé d’'un mélange de fils (T1S-T4S) ayant une torsion S et de fils
(T1Z-T4Z) ayant une torsion Z, et en ce que la structure comprend sur sa
face externe (F2 ; F3) :

- un premier fil (C21 ; C31) du deuxiéme ensemble de fils réalisant
un premier ensemble de points de satin (P21 ; P31),

- un deuxieme fil (C22; C32) du deuxieme ensemble de fils
adjacent au premier fil (C21; C31) du deuxieme ensemble de fils et
réalisant un deuxiéme ensemble de points de satin (P22 ; P32), les points
de satin du deuxiéme ensemble étant décalés des points de satin du
premier ensemble selon un premier espacement (E21 ; E31), et

- un troisieme fil (C23; C33) du deuxiéme ensemble de fils
adjacent au deuxiéme fil (C22; C32) du deuxieme ensemble de fils et
réalisant un troisieme ensemble de points de satin (P23 ; P33), les points
de satin du troisieme ensemble étant décalés des points de satin du
deuxiéme ensemble selon un deuxiéme espacement (E22 ; E32) différent
du premier espacement (E21 ; E31).

2. Structure fibreuse tissée (1 ; 10; 100 ; 1000) comprenant des
fils de carbone et présentant sur au moins une de ses faces externes (F1 ;
F2; F3; F4) un tissage a armure satin formé par liaison d'un premier
ensemble de fils (T1S-T4S ; T1Z-T4Z) avec un deuxiéme ensembile de fils
(C1; C4),

caractérisée en ce que le premier ensemble de fils (T15-T4S ; T1Z-
T4Z) est majoritaire sur la face externe, ledit premier ensembie de fils
étant formé d’'un mélange de fils (T1S-T4S) ayant une torsion S et de fils
(T1Z-T4Z) ayant une torsion Z, et en ce que la structure comprend sur sa
face externe (F2 ; F3) :
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- un premier fil (C21 ; C31) du deuxieme ensembie de fils réalisant
un premier ensemble de points de satin (P21 ; P31),

- un deuxiéme fil (C22; C32) du deuxiéme ensemble de fils
adjacent au premier fil (C21; C31) du deuxiéme ensemble de fils et
réalisant un deuxieme ensemble de points de satin (P22 ; P32), les points
de satin du deuxiéme ensemble étant décalés des points de satin du
premier ensemble selon un premier espacement (E21 ; E31), et

- un troisieme fil (C23; C33) du deuxiéeme ensemble de fils
adjacent au deuxiéme fil (C22 ; C32) du deuxieme ensemble de fils et
réalisant un troisieme ensemble de points de satin (P23 ; P33), les points
de satin du troisieme ensemble étant décalés des points de satin du
deuxieme ensemble selon un deuxiéme espacement (E22 ; E32) différent
du premier espacement (E21 ; E31).

3. Structure (1; 10; 100 ; 1000) selon la revendication 1 ou 2,
dans laquelle le rapport [nombre de fils ayant une torsion S dans le
premier ensemble de fils]/[nombre de fils ayant une torsion Z dans le
premier ensemble de fils] est compris entre 0,75 et 1,25.

4. Structure (1; 10; 100) selon l'une quelconque des
revendications 1 a 3, la structure fibreuse (1; 10; 100) étant une
structure tissée bidimensionnelle a armure satin.

5. Structure (1000) selon I'une quelconque des revendications 1 a
3, la structure fibreuse (1000) étant formée d'un tissage tridimensionnel.

6. Structure selon la revendication 5, la structure fibreuse (1000)
étant un tissu multi-satin.

7. Procédé de traitement d'une structure fibreuse (1; 10; 100 ;
1000) selon lI'une quelconque des revendications 1 a 6, comportant au
moins une étape de traitement thermique de la structure fibreuse dans
lequel cette structure fibreuse est mise en mouvement au travers d'une
enceinte chauffante (18) le long de la direction d'élongation (F) des fils du
premier ensemble.
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8. Procédé selon la revendication 6 dans lequel la structure selon
I'une quelconque des revendications 1 et 3 a 6 rattachées a la
revendication 1 subit une pyrolyse dans I'enceinte chauffante (18) afin
d‘obtenir la structure selon I'une quelconque des revendications 2 et 3a 6
rattachées a la revendication 2.

9. Procédé de fabrication d‘une piéce en matériau composite,
comprenant au moins les étapes suivantes :

- formation d’une préforme fibreuse de la piéce a obtenir a partir
d'une ou plusieurs structures fibreuses selon l'une quelconque des
revendications 2 et 3 3 6 rattachées a la revendication 2, et- formation
d’'une matrice a l'intérieur de la porosité de cette préforme afin d'obtenir la
piece en matériau composite.

10. Procédé selon la revendication 9, la matrice formée étant une
matrice organique, une matrice céramique ou une matrice en carbone.
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