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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも１つの繊維から形成される多孔質の構造から繊維プリフォームを製造するた
めの方法であって、
　前記繊維構造の初期気孔体積の大部分を空にして、前記繊維から形成される多孔質の構
造を変形することなく取り扱えるように、多孔質構造内に耐火性材料を堆積して前記繊維
から形成される多孔質の構造を部分的に緻密化させ、前記繊維構造の繊維を互いに結合さ
せることによって前記繊維から形成される多孔質の構造を団結させ、
　硬質ピンを前記団結された多孔質構造中に植え込む
ことを特徴とする方法。
【請求項２】
　所望の形状のプリフォームを得るために複数の繊維から形成される多孔質の構造を互い
に結合することによって繊維プリフォームを製造する方法であって、
　各繊維から形成される多孔質の構造の初期気孔体積の大部分を空にして、各繊維から形
成される多孔質の構造を変形することなく取り扱えるように、多孔質構造内に耐火性材料
を堆積して各繊維から形成される多孔質の構造を部分的に緻密化させ、各繊維構造の繊維
を互いに結合させることによって各繊維から形成される多孔質の構造を団結させ、
　前記各団結した繊維構造を合わせ、
　隣接する団結繊維構造中に硬質材料のピンを植え込むことによって前記繊維構造を結合
する
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ことを特徴とする方法。
【請求項３】
　前記繊維構造を、その初期気孔体積の４０％以下の割合で気孔体積を減少させることに
より団結させることを特徴とする請求項１または２に記載の方法。
【請求項４】
　前記繊維構造を、その初期気孔体積の８～４０％以下の割合で気孔体積を減少させるこ
とにより団結させることを特徴とする請求項１または２に記載の方法。
【請求項５】
　使用する繊維構造が５０～７０％の気孔体積率を有し、団結を４０％～６０％の範囲に
気孔体積率を減少させるように行うことを特徴とする請求項１または２に記載の方法。
【請求項６】
　前記繊維構造をセラミックまたはカーボンの堆積物を形成することによって団結させる
ことを特徴とする請求項１～５のいずれか１項に記載の方法。
【請求項７】
　前記繊維構造を化学気相浸透により団結させることを特徴とする請求項６に記載の方法
。
【請求項８】
　前記繊維構造を、前記繊維構造の繊維上に相間層を形成した後化学気相浸透によりセラ
ミック堆積物を形成することによって団結させ、前記相間層が前記繊維と前記セラミック
堆積物との間に配置されることを特徴とする請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記繊維構造を、セラミックもしくはカーボン前駆体を含有する液体組成物で含浸し、
前記前駆体をセラミックもしくはカーボンに変換することによって団結させることを特徴
とする請求項６に記載の方法。
【請求項１０】
　セラミックもしくはカーボン前駆体を溶液状態で含有する組成物を使用することを特徴
とする請求項９に記載の方法。
【請求項１１】
　ヤーンもしくはトウをマトリックスで緻密化し剛化することによって作られたピンを用
いることを特徴とする請求項１～１０のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１２】
　硬質のモノフィラメントの形態に作られたピンを用いることを特徴とする請求項１～１
０のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１３】
　耐熱構造用複合材料のスティックの形態のピンを用いることを特徴とする請求項１～１
１のいずれか１項に記載の方法。
【請求項１４】
　ピンを少なくとも２つの異なる方向に植え込むことを特徴とする請求項１～１３のいず
れか１項に記載の方法。
【請求項１５】
　繊維強化複合材料部品を製造する方法であって、製造しようとする部品の形状に対応す
る形状のプリフォームを請求項１～１４のいずれか１項に記載の方法により製造し、しか
る後、前記プリフォームを団結した繊維構造の残りの気孔体積内にマトリックスを堆積さ
せることにより緻密化することを特徴とする方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、１またはそれ以上の多孔質繊維構造から繊維ブランクを製造する方法に関す
る。本発明の１つの具体的な適用分野は、複合材料部品、特に耐熱構造用複合材料無人を
製造するための繊維ブランクを製造する分野である。
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【背景技術】
【０００２】
　耐熱構造用複合材料は、その良好な機械的特性および高温でそれら特性を保持する能力
が顕著である。それら材料は、特に、航空および宇宙の分野での構造部品を製造するため
に使用されている。耐熱構造用材料の典型的な例は、カーボンマトリックスにより緻密化
された炭素繊維強化材を含むカーボン／カーボン（Ｃ／Ｃ）複合材料、およびセラミック
マトリックス複合（ＣＭＣ）材料である。ＣＭＣ材料は、耐火性繊維（一般に、カーボン
またはセラミック）で作られ、セラミックマトリックスまたは組み合わされた炭素および
セラミックマトリックスにより緻密化された繊維強化材を含む。材料の機械的挙動を改善
するために、熱分解カーボン（ＰｙＣ）または窒化ホウ素（ＢＮ）からなる相間層を強化
繊維とセラミックマトリックスの間に介挿させることができる。
【０００３】
　ＣＭＣまたはＣ／Ｃ材料部品の製造は、一般に、複合材料の強化を構成すべく繊維プリ
フォームを調製し、ついで、おそらくプリフォームの線に上に相間層を形成した後、プリ
フォームをセラミックまたはカーボンのマトリックスで緻密化することを含む。
【０００４】
　プリフォームは、ヤーン、トウ、リボン、織布、一方向性シート、フェルトの層等々の
ような一次元または二次元繊維ファブリックから作られる。プリフォームは、プライをワ
インディング(winding)し、製織(weaving)し、編組(braiding)し、編成(knitting)し、ま
たはドレーピング(draping)する工程によって形作られる。
【０００５】
　緻密化は、液体法によって、すなわち、プリフォームをマトリックスのセラミックまた
はカーボン材の前駆体を含有する液体組成物で含浸することによって行うことができる。
前駆体は、典型的に、樹脂であり、これは硬化後、セラミック化または炭化のために熱処
理に供される。
【０００６】
　緻密化は、また、気体法を用いて、すなわち、セラミックまたはカーボンマトリックス
の１またはそれ以上の前駆体を含有する反応ガスを用いた化学気相浸透によっても行うこ
とができる。ガスは、繊維プリフォームの気孔内に拡散し、所定の温度および圧力条件の
下で、ガスの成分が分解することによって、あるいは複数の成分間で生じる反応によって
、繊維上にカーボンまたはセラミックの堆積物を形成する。
【０００７】
　上記ＣＭＣまたはＣ／Ｃ複合材料の製造方法は、それ自体よく知られている。
【０００８】
　繊維強化複合材料部品の機械特性は、特に、種々のストレスに耐える繊維強化材の能力
に依存する。
【０００９】
　すなわち、繊維強化材が二次元プライの積層体として作られたプリフォームにより構成
される場合、プライ間に良好な結合を提供することが必要である。強化材がプライに対し
て用談するように延びる方向（すなわちＺ方向）におけるストレスに耐えるこの能力は、
積層されたプライを一緒にニードリングすることによるよく知られた手法で得られる。特
に、例えばセラミック繊維を使用するときは、ニードリングは、繊維に破壊的な影響を及
ぼし、パイルの平面内で強化材を弱化させる。
【００１０】
　層間の結合が製織または編組によって提供される多層繊維構造も知られている。それで
もなお、Ｚ方向における良好な機械強度は、層間の高濃度の結合を要求し、硬く、しかも
成形が制限された範囲の変形しか必要としない場合でさえ成形に比較的不適当な繊維構造
をもたらす。
【００１１】
　この欠点は、縫製(stitching)によって互いに結合されたプライから形成された繊維構
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造においても見られる。加えて、セラミック繊維構造については、プライを縫製するため
のセラミック糸を使用することは困難である。
【００１２】
　さらに、製造しようとする部品が複雑な形状である場合、製造しようとする部品の形状
に近い形状を有する一体型プリフォームを作ることが困難であるか、不可能であり得る。
そこで、１つの解決策は、より簡単な形状の複数の繊維構造を集結(assemble)させること
である。その場合、複合材料部品が強化用繊維プリフォームにおける凝集の損失により操
作中に劣化しないことを確保するために、繊維構造間の効果的な結合を行わなければなら
ない。
【００１３】
　特許文献１は、樹脂により予め含浸された積層された繊維プライにより形成された構造
中に、または集結させるために、それぞれ樹脂が予め含浸した繊維パイルから形成された
複数の構造中に硬いピンを植え付けるという方法を開示している。ピンは、初めはエラス
トマーのような圧縮性材料のブロック中に挿入される。このピンを有する圧縮性材料のブ
ロックを事前含浸されたプライから作られた構造の表面に接触させる。このピンに超音波
エネルギーを適用する一方、ピンが事前含浸プライから作られた構造中に移行されるよう
に、ピンが挿入されたブロックを同時に圧縮し、それにより当該構造を強化するか、それ
を下地構造に結合する。次に、樹脂を硬化させることにより、樹脂マトリックス複合材料
部品が得られる。
【００１４】
　このような方法は、有機マトリックスを有する複合材料の製造に限定される。特許文献
１は、確かに、ピンは樹脂を硬化させた後に挿入することができると記載しているが、そ
れにもかかわらず、その場合その方法は、使用するピンが非常に硬く、強い材料で作られ
ていない限り、特に金属ピンおよび／または比較的大きな直径のピンを用いない限り、薄
い構造に適用できるだけであることは容易に理解されよう。あいにく、操作中に非常に高
い温度にさらされる耐熱構造用複合材料部品にとって、金属ピンの使用は、非常に高い温
度での金属の低下する強度故に、あるいは金属と複合材料のセラミックもしくはカーボン
成分との間の膨張差故に、望ましいものではない。加えて、大径のピンの使用は、それが
複合材料の構造に与える非均一性故に、望ましいものではない。
【００１５】
　特許文献１には、ピンをドライ繊維プライ、すなわち事前含浸されていないピンに挿入
することができるとも述べられている。しかしながら、一組の繊維プライについて、また
は互いに結合された複数の組のプライについては、そのことは、変形されることなく取り
扱えるようにするに十分に強度を与えるには十分ではあり得ない。そこで、繊維パイルを
緻密化する前に所望の形状を維持させるために、工具（tooling）を使用することが必要
となるが、それは、作ろうとする複合材料部品の形状が複雑である場合は特に、高価で、
達成することが困難であり得る。
【特許文献１】ＷＯ　９７／０６９４８
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１６】
　本発明の目的は、上述の欠点を解消しながら、繊維構造を強化し、または複数の繊維構
造を結合させる方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１７】
　１つの側面において、本発明は、少なくとも１つの多孔質繊維構造から繊維ブランクを
製造するための方法であって、前記繊維構造の初期気孔体積の大部分を空にして、前記多
孔質繊維構造を変形することなく取り扱えるように前記多孔質繊維構造を部分的に緻密化
させることにより耐火性材料の堆積物をその中に形成して前記繊維構造の繊維を互いに結
合させることによって前記多孔質繊維構造を団結させ；硬質ピンを前記団結する多孔質構
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造中に植え込むことを特徴とする方法を提供する。
【００１８】
　他の側面において、本発明は、所望の形状のブランクを得るために複数の多孔質繊維構
造を互いに結合することによって繊維ブランクを製造する方法であって、各多孔質繊維構
造の初期気孔体積の大部分を空にして、各多孔質繊維構造を変形することなく取り扱える
ように各多孔質繊維構造を部分的に緻密化させることにより耐火性材料の堆積物をその中
に形成して各繊維構造の繊維を互いに結合させることによって各多孔質繊維構造を団結さ
せ；前記各団結した繊維構造を合わせ；隣接する団結繊維構造中に硬質材料のピンを植え
込むことによって前記繊維構造を結合することを特徴とする方法を提供する。
【００１９】
　本発明は、ピンを、繊維構造を団結（consolidate）する段階で植え込む（implant）と
いう点で注目すべきである。
【００２０】
　このことは、ドライ繊維構造、または樹脂で含浸され、もしくは硬化樹脂により既に緻
密化された繊維構造に対して植え込みを行うことと比較していくつかの有意な利点をもた
らす。
【００２１】
　団結された繊維構造において、繊維は、繊維構造を変形させることなく、しかも繊維構
造が変形することを避けるために繊維構造を工具中に保持することを必要とせずに、ピン
が植え込まれ得るように、互いに結合される。
【００２２】
　加えて、繊維構造は、成形後に団結させることができる。そのとき、強化された構造が
変形するという可能性の問題はもはや生じないので、ピンの植え込み密度を高くすること
ができる。
【００２３】
　特に、複雑な形状のブランクを作る場合、工業的なプロセスは単純化される。ブランク
は、形状が簡単で、別々に予め団結させることが容易な繊維構造を互いに集結（assemble
）させることによって作ることができる。
【００２４】
　加えて、団結された繊維構造が部分的に緻密化されているので、ピンは、それらが植え
込まれた後には、繊維が自由のままであるドライ構造の場合よりもより良好にその場に保
持される。
【００２５】
　さらに、団結された繊維構造における残存気孔体積は大きいので、部分的緻密化を提供
する堆積物（deposit）の存在は、かなりの厚さの繊維構造にとってさえ、ピンの貫入に
は障害とならない。従って、ブランクの意図する使用に適合する種々の硬質材料で作られ
た小さな直径のピンを使用することができる。
【００２６】
　有利には、繊維構造は、その気孔体積をその初期値の４０％以下だで、特にその気孔体
積をその初期値の８～４０％の範囲の量だけ減少させる。
【００２７】
　使用するそのまたは各繊維構造が５０％～７０％の範囲内の気孔体積率を有する場合、
団結は、例えば、気孔体積を４０％～６０％まで減少させるように行われる。本明細書で
用いている繊維構造の「気孔体積率」は、気孔により占められた繊維構造の見掛け体積の
分率を意味する。
【００２８】
　繊維構造は、特にブランクを耐熱構造用複合材料部品の製造に使用する場合には、耐火
材料、典型的にはセラミックおよび／またはカーボンの堆積物を生成させることにより団
結される。
【００２９】
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　その場合、団結は、化学気相浸透(chemical vapor infiltration)により行うことがで
きる。セラミックの堆積による団結は、任意に、繊維構造の繊維上に相間層を形成した後
にその相間層が繊維とセラミック堆積物の間に存在するように行うことができる。
【００３０】
　変形例において、団結は、セラミックまたはカーボンの前駆体を含有する液体組成物に
よる含浸によって行うことができ、ついで、セラミックまたはカーボン前駆体を変換させ
る。前駆体は、樹脂であり得る。
【００３１】
　使用するピンは、ヤーンまたはトウをマトリックスを用いて緻密化し、剛化（stiffeni
ng）させることにより作ることができ、例えば、有機マトリックスにより緻密化され、剛
化されたセラミックもしくはカーボンヤーンもしくはトウである。
【００３２】
　また、硬いモノフィラメント、例えば化学気相体積により作ることができるセラミック
塗膜を備えるカーボンコアを有するモノフィラメントの形態に、またはＣＭＣまたはＣ／
Ｃのような耐熱構造用複合材料のスティックの形態に作られたピンを用いることもできる
。
【００３３】
　ピンは、少なくとも２つの異なる方向に植え込むことができる。
【００３４】
　他の側面において、本発明は、製造しようとする部品の形状に対応する形状のブランク
を上記方法で調製した後、ブランクを、団結された繊維構造中に残存する気孔内にマトリ
ックスを堆積させることにより緻密化させることを特徴とする繊維強化複合材用部品の製
造方法を提供する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３５】
　本発明は、種々の多孔質繊維構造に適用することができる。
【００３６】
　本発明は、特に、
　　フラットな織製、縫製または編組ファブリック（fabric）のプライ；互いに平行なフ
ィラメント状要素から作られた一方向性シート；異なる方向に配置した一方向性シートを
重ね、互いに結合（例えば、ニードリングにより）することによって作られた多方向性シ
ート；フェルトの層等々のような二次元繊維ファブリックを重ねることにより少なくとも
一部が作られる構造（上記二次元ファブリックは、例えば、ニードリングまたは縫製によ
り互いに結合させることができる）；
　　ヤーンまたはトウの三次元製織、編成もしくは編組により少なくとも一部が作られた
多層構造（構造の層間の結合は、製織、編成もしくは編組中のヤーンもしくはトウにより
行われる）；および
　　厚いフェルトにより少なくとも一部が構成される構造
によって構成することができる三次元繊維ファブリックに適用される。
【００３７】
　繊維ファブリックは、フラットなプレートの形態にあり得、あるいはそれらは、例えば
繊維プライをファブリックに所望される形状に対応する形状を有する支持体上に重ねるこ
とによって成形することができる。
【００３８】
　繊維ファブリックを耐熱構造用複合材料部品を作るためのブランクを製造する上で使用
する場合、そのファブリックを構成する繊維は、典型的にセラミックもしくはカーボン繊
維であるか、あるいはセラミックもしくはカーボン前駆体から作られ、その前駆体の変換
を繊維構造を製造した後の段階での熱処理により行う繊維である。
【００３９】
　本発明の方法が繊維構造の強化のために用いられるか、あるいは複数の繊維構造を互い
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に結合させるために用いられるかに拘わらず、多孔質繊維構造は初めに団結される。
【００４０】
　団結は、耐火材料を繊維構造内に堆積させ、繊維構造が変形することなく容易に取り扱
うことができるが、繊維構造中の初期気孔の大部分を空のまま残すように、繊維構造を結
合させることにより行うことができる。
【００４１】
　かくして、団結は、初期気孔率の減少をもたらす部分的緻密化からなり、該減少は、好
ましくは、初期気孔率の４０％以下の割合、典型的には８％～４０％の割合である。
【００４２】
　５０％～７０％の範囲内の気孔体積率を有する繊維構造の場合には、団結は、典型的に
、該率を４０％～６０％の範囲までに減少させるものである。
【００４３】
　かくして、団結した繊維構造は、非常に多孔質のままである。
【００４４】
　団結は、化学気相浸透により行うことができる。そのような場合、任意に所望の形状に
維持するための工具内に置かれた繊維構造をオーブンに入れ、これに団結のために堆積さ
れる材料の１またはそれ以上の前駆体を含有する反応ガスを導入する。具体的に決定され
た圧力および温度条件の下で、反応ガスは繊維構造の気孔内に拡散し、反応ガスの前駆体
成分が分解することによるか、あるいは複数の成分の反応により、気孔内に材料の所望の
堆積物を形成する。
【００４５】
　セラミックまたはカーボンのような耐火材料を堆積させるための化学気相浸透法は、よ
く知られている。
【００４６】
　すなわち、カーボンについては、２５キロパスカル（ｋＰａ）未満の圧力および９５０
～１１００℃の範囲の温度で、メタンもしくはプロパンまたはそれらの混合物を含むガス
を用いることができる。
【００４７】
　炭化ケイ素（ＳｉＣ）のようなセラミックを堆積させるためには、化学気相浸透を、例
えば、ＳｉＣの前駆体であるメチルトリクロロシラン（ＭＴＳ）を水素ガス（Ｈ2）とと
もに含有する反応ガスを用いて、約９００～１０５０℃の温度で、２５ｋＰａ未満の圧力
下で行う。水素は、反応ガスの繊維構造内への拡散を促進するベクターガスとして作用し
、繊維構造内にＭＴＳの分解によりＳｉＣ堆積物を生成させる。化学気相浸透によりＳｉ
Ｃマトリックスを調製する方法は、米国特許第５，７３８，９０８号に記載されている。
【００４８】
　熱分解カーボン（ＰｙＣ）または窒化ホウ素（ＢＮ）の相間層は、団結するＳｉＣマト
リックス相を堆積させる前に繊維構造の繊維上に形成することができる。この相間層は、
米国特許第４，７５２，５０３号に記載されている化学気相浸透法により形成することが
できる。
【００４９】
　団結は、液体法によっても行うことができる。
【００５０】
　そのためには、可能的には工具中に保持された状態で、繊維構造を、堆積させようとす
る材料の前駆体を含有する液体組成物で含浸する。
【００５１】
　前駆体は、典型的に、樹脂である。カーボンを堆積させることにより団結を行うために
は、非ゼロのコークス含有率（coke content）を有する有機樹脂、例えばフェノール系樹
脂を使用する。セラミック、例えばＳｉＣを堆積させることにより団結を行うためには、
ポリカーボシラン（ＰＣＳ）タイプの、またはポリチタノカーボシラン（ＰＴＣＳ）タイ
プの樹脂を用いることができる。



(8) JP 4468015 B2 2010.5.26

10

20

30

40

50

【００５２】
　樹脂は、好適な溶媒、例えばフェノール系樹脂にはエチルアルコール、またはＰＣＳも
しくはＰＴＣＳにはキシレン中の溶液とすることができる。
【００５３】
　含浸後、溶媒を乾燥により除去し、樹脂を硬化させた後、熱処理（セラミック化または
炭化）によりセラミックまたはカーボンに変換させる。セラミックもしくはカーボン堆積
物を液体法により堆積させる方法は、よく知られている。
【００５４】
　団結の目的で堆積される物質の量を制限するために、熱処理後にさほど大きくない固体
残渣率を有する樹脂を用いるか、および／または溶媒中で有意に希釈された樹脂を用いて
含浸を行う。繊維構造中の初期気孔体積分率の大部分は、一部、樹脂が乾燥され、強化さ
れると回復し、追加の気孔体積はセラミック化もしくは炭化後に回復する。
【００５５】
　図１は、繊維構造を強化する目的で団結した繊維構造中にピンを植え込む方法を説明す
る図である。
【００５６】
　植え込みは、文献ＷＯ　９７／０６９４８に記載されたタイプの方法により行うことが
有利である。図１に示すように、植え込み用のピン１０を、初めに、圧縮性材料例えば、
フォームまたはエラストマーのブロック１２に挿入する。ピンは、ブロック１２の２つの
対向面１２ａと１２ｂの間に延びる。ブロック１２の１つの面１２ａを、強化しようとす
る団結した繊維構造２０の表面２０の領域と接触させる。超音波発生器（図示せず）に接
続されたトランスジューサ１４をブロック１２の他の面１２ｂに押圧し、超音波エネルギ
ーおよび圧縮をブロック１２に適用することによりピンを団結した繊維構造内に移行させ
る。
【００５７】
　上記方法は、強化の要求に応じて、繊維構造２０全体を強化するか、その一部のみを強
化するために、必要により繰り返し行う。
【００５８】
　植え込みの密度は、一定であるか、繊維構造を均一に強化することが望ましいのか、あ
るいは繊維構造を不均一に強化することが望ましいのかに依存して、一定であるか、非一
定であるように選ばれる。
【００５９】
　図示した例では、ピン１０は、ブランク２０の表面２０ａに直角な方向に植え込まれて
いる。
【００６０】
　一例として、ピン１０は、セラミックまたはカーボン繊維で作られたヤーンまたはトウ
を有機マトリックスまたはカーボンマトリックスにより緻密化することによって得られ、
ブランクの緻密化を終了させるために必要であるように温度を高めながら有機マトリック
スを炭化させる。一例として、有機マトリックスは、ビスマレイミド（ＢＭＩ）タイプの
樹脂により構成することができる。
【００６１】
　他の材料、特に、セラミックコーティング、例えば化学気相堆積法によって得られるＳ
ｉＣコーティングにより硬化されたカーボン繊維コアにより構成されるモノフィラメント
を使用することができる。また、ＣＭＣまたはＣ／Ｃ複合スティック、例えばアルミナ／
アルミナ複合スティックを用いることもできる。
【００６２】
　また、ピン１０は、いずれもの所望の強化方向において、団結された繊維構造２０の表
面２０ａに直角の方向に対して非ゼロ角度で傾斜する方向に植え込むこともできる。
【００６３】
　また、ピンは、複数の方向に植え込むこともできる。すなわち、図２は、ピン１０1が
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表面２０ａに直角の方向に対して非ゼロ角度αをなす方向に植え込まれ、ピン１０2が表
面２０ａに直角の方向に対して、αとは異なる角度βをなす方向に植え込まれつつある繊
維構造２０を示している。図示の例では、角度βは、αと等しいが反対向きである。複数
の方向に繊維構造を強化することに加えて、繊維構造がプライを積層することにより作ら
れている場合、異なる方向の植え込みピンは離層（プライ間の分離）に抗するより大きな
能力を繊維構造に付与する。
【００６４】
　異なる方向の植え込みは、図２に示すような複数の連続するパス（pass）で、あるいは
複数の方向にピンが挿入された圧縮性材料のブロックを用いて一回のパスで行うことがで
きる。
【００６５】
　ピンを植え込んだ後、団結された繊維構造は、複合材料部品を製造するためのブランク
を構成し得る。
【００６６】
　この目的のために、ブランクは、所望程度の密度が得られるまでマトリックスにより緻
密化される。
【００６７】
　耐熱構造用複合材料部品については、緻密化はセラミックまたはカーボンマトリックス
を用いて行われる。
【００６８】
　緻密化は、化学気相浸透法により、または団結に関して上に述べた液体法により行うこ
とができる。
【００６９】
　図３は、複数の繊維構造を互いに結合するために互いに積層された複数の団結した繊維
構造にピンを植え込む方法を説明するための図である。
【００７０】
　図３に示す例において、箱形ばりの機能を有する部品を製造するための繊維ブランクは
、２つの団結繊維構造３０および４０を互いに結合することにより作られる。
【００７１】
　繊維構造３０は、外側に向いたリム３２ａおよび３４ａによって延長されたフランジ３
２および３４を有するチャンネル部である。これは、対応する形状のフォーマー（former
）上で繊維プライをドレープ成形することによって得ることができる。プライは、例えば
製織布の層、一方向性もしくは多方向性シートまたはフェルトの層のような二次元繊維構
造により構成することができる。成形され、重ねられた繊維プライは、例えばニードリン
グまたは他の結合方法によって互いに結合させることができる。
【００７２】
　変形例において、繊維構造３０は、多層製織、編成もしくは編組ファブリックを成形す
ることにより得ることができ
　可能的に工具により形状保持されて、繊維構造３０は、上に述べたような化学気相浸透
法または液体法により団結される。
【００７３】
　繊維構造３６は、プレートの形態にある。これは、フラットな繊維プライを重ねること
により、または三次元製織、編成もしくは編組により得ることができ、また固定フェルト
層によっても形成することができる。
【００７４】
　繊維構造３６は、上に述べたような化学気相浸透法または液体法により団結される。
【００７５】
　団結された繊維構造３０および３６は、構造３６がリム３２ａと３４ａに接触するよう
に重ねる。繊維構造３０および３６は、繊維構造が重ねられている間に同時に団結させる
ことが有利である。
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【００７６】
　これら繊維構造は、それぞれリム３２ａおよび３４ａと構造３６の隣接部分を合わせた
厚さにわたってピン４０を植え込むことにより結合される。
【００７７】
　植え込みは、上に述べたように行う。ピン４０は、初めはフォームまたはエラストマー
のような圧縮性材料のブロック４１に挿入される。ブロック４２は、繊維構造３６のリム
３２ａ、３４ａと接触する面３６ｂと反対側の面３６ａに接触させる。超音波発生器に接
続したトランスジューサ４４をブロック４２の面４２ａとは反対側の面４２ｂに押圧し、
超音波エネルギーおよび圧縮をブロック４２に適用することにより、ピン４０を構造３０
中に移行させる。
【００７８】
　ピンは、図示の例におけるように繊維構造３６に対し、およびリム３２ａ、３４ａに対
し、垂直に植え込むこともできるし、あるいは繊維構造３６の直角方向に対し非ゼロ角度
をなす方向に受けこむこともできる。
【００７９】
　また、ピンを複数の方向に植え込むこともできる。
【００８０】
　また、団結された繊維構造３０、３６は、それ自体、それらを互いに結合する前にピン
を植え込むことによって強化することができる。
【００８１】
　ピン４０は、ピン１０について上に述べた材料と同じ材料で、特にセラミックまたはカ
ーボン繊維ヤーンもしくはトウを有機マトリックスで緻密化することにより得られる複合
材料で作ることができる。
【００８２】
　こうして、複雑な形状の繊維ブランクを製造することができる。当然、所望の形状のブ
ランクを得るために、３つ以上の繊維構造を互いに結合させることができる。
【００８３】
　特に、ブランクは、剛化材を備える薄いプレートまたはウエブにより形成される部品用
に作ることができ、ウエブと各剛化材を互いに合わせる前に別々に団結させる。図３の構
造３０のようなチャンネル部の繊維構造は、剛化材を作るために使用することができる。
【００８４】
　ついで、複合材料部品は、繊維ブランクを緻密化することによって得られる。例えばセ
ラミックまたはカーボンマトリックスによる緻密化は、団結の場合と同様に、化学気相浸
透法または液体法によって行うことができる。
【実施例】
【００８５】
　以下の例は、本発明の団結された繊維構造を強化および／または結合させる能力を調べ
るために行った試験に関する。
【００８６】
　例１
　各々日本カーボンにより「Hi-Nicalon」という名称で販売されているもののようなＳｉ
Ｃヤーンから作られたＳｉＣ平織りファブリックの層５つを積層することによって２つの
繊維プレートをそれぞれ得た。得られた繊維プレートは、約６０％の気孔体積率を有する
ものであった。
【００８７】
　これら繊維プレートをＰｙＣ相間層を形成し、化学気相浸透によりＳｉＣを堆積させる
ことによって団結させた。団結後の気孔体積率は、約５０％に減少した。
【００８８】
　日本カーボンにより供給された５００フィラメントＳｉＣヤーンを剛化することによっ
てピンを作成した。剛化は、ＢＭＩ樹脂で緻密化することによって行った。各ピンの直径
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【００８９】
　これらピンを上記重ねた団結繊維プレートに平方センチメートル（ｃｍ2）当たり１６
ピンの密度で植え込んだ。図４の写真は、得られた繊維ブランクの表面を示すものである
。ピンの植え込みには特に困難はなかった。
【００９０】
　ピンを備えたブランクを化学気相浸透法によりＳｉＣマトリックスで緻密化した。緻密
化前の温度上昇中に、ピンのＢＭＩマトリックスが炭化し、ピンはその一体性を保持して
いた。
【００９１】
　かくして、強化用ＳｉＣ布の層が織布の層に垂直なＺ方向の強化を提供するフィラメン
ト状要素により結合されたＳｉＣ／ＳｉＣ複合材料部品を得た。
【００９２】
　得られた部品を強化用布の層の面に平行な剪断ストレスに供した。離層剪断に抗する能
力を測定したところ、約３０メガパスカル（ＭＰａ）に等しかった。
【００９３】
　比較として、同じＳｉＣ布の１０層からなり、同様に化学気相浸透によりＳｉＣマトリ
ックスで緻密化したが、ピンを植え込まなかった繊維ブランクから部品を製造した。離層
剪断に抗するその能力を測定したところ、わずか約２０ＭＰａであった。
【００９４】
　例２
　例１で使用したもののような「Hi-Nicalon」ＳｉＣ繊維ヤーンの三次元製織により得た
多層布の形態で繊維構造を作った。この三次元ファブリックは、約６５％の気孔体積率を
有する１０層からなるものであった。
【００９５】
　この繊維構造を例１と同様に団結させたところ、団結後の気孔体積率は約５５％に減少
した。
【００９６】
　例１と同様のピンをこの団結繊維構造に１６ピン／ｃｍ2の密度で植え込んだ。
【００９７】
　得られたブランクを化学気相浸透法によりＳｉＣマトリックスで緻密化した。
【００９８】
　例３
　例２の手順を繰り返したが、ピンは、３２ピン／ｃｍ2の密度で植え込んだ。
【００９９】
　例４
　例２の手順を繰り返したが、使用したピンは直径が約０．１５ミリメートル（ｍｍ）の
ＳｉＣモノフィラメントにより形成し、このピンを１１０ピン／ｃｍ2の密度で植え込ん
だ。
【０１００】
　例５（比較）
　例２の手順を繰り返したが、ピンの植え込みを行わなかった。
【０１０１】
　例２～５で得た部品Ｐ2～Ｐ5について離層剪断に抗する能力を測定した値、および部品
Ｐ2～Ｐ5について測定した強化布の層に垂直なＺ方向での牽引における破壊強度を下記表
１に示す。
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【表１】

【０１０２】
　これらの結果は、ピンが植え込まれた部品の強度が有意に向上することを示すものであ
る。
【０１０３】
　例６
　カーボン繊維ヤーンの三次元製織により得た多層ファブリックの形態で繊維構造を作っ
た。このファブリックの気孔体積率は約６０％であった。
【０１０４】
　プレートとチャンネル部剛化材を上で得られたファブリックを用いて形成し、それらを
別々に、フェノール樹脂で含浸し、この樹脂を重合させた後、炭化することによって団結
させた。団結後、気孔体積率は、約５０％に減少した。
【０１０５】
　得られた団結構造を重ね、図３に関して説明したようにピンを植え込んで互いに結合さ
せた。
【０１０６】
　使用したピンは、ＳｉＣモノフィラメントにより構成され、これらを１１０ピン／ｃｍ
2の密度で植え込んだ。
【０１０７】
　得られたブランクを化学気相浸透によりＳｉＣマトリックスで緻密化した。
【０１０８】
　この例は、複雑な形状の部品、例えば、剛化材を備えたウエブを含む部品を非常に簡単
に製造できるという本発明の利点を示す。
【図面の簡単な説明】
【０１０９】
【図１】本発明の第１の態様における繊維構造の強化法を説明するための概略図。
【図２】本発明の変形例における繊維構造の強化法を説明するための概略図。
【図３】本発明の第２の態様における、互いに結合した繊維構造を示す概略図。
【図４】本発明に従いピンが植え込まれた団結繊維ブランクを示す写真。
【符号の説明】
【０１１０】
　２０，３０，３６…繊維構造
　１０，４０…ピン
　１２，４１…圧縮性ブロック
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