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s'étendant dans une direction perpendiculaire a la direction des fils de trame, dans laquelle chaque fil de trame lie des fils de chaine de
plusieurs couches, les fils de trame et les fils de chaine étant tissés selon une armure réguli¢re, la préforme fibreuse étant caractérisée
en ce qu'elle comprend en surface un ou plusieurs motifs reperes s'étendant dans une direction particulicre (20) de la préforme fibreuse,
un motif repeére étant créé par une variation locale de l'armure (101, 201, 301) de tissage.
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Description

Titre de l'invention : Préforme fibreuse comprenant un motif repéere

Domaine Technique

L'invention concerne le domaine des matériaux composites et plus précisément des
préformes fibreuses pour la fabrication de ces matériaux ou encore les procédés de

fabrication de telles préformes, ou de tels matériaux.
Technique antérieure

Les matériaux composites présentent un intérét technologique croissant et

connaissent une grande variété d'utilisations ces derniéres années.

En particulier, les matériaux composites a matrice organique (CMO) et les matériaux
composites a matrice céramique (CMC) viennent en remplacement des pieces en
matériau métallique dans certaines parties des turbomachines. Leur utilisation
contribue a optimiser les performances des aéronefs notamment par I'amélioration
du rendement de la turbomachine et la baisse de la masse globale de la
turbomachine, réduisant de maniere significative les émissions nocives pour
I'environnement (CO, CO,, NOy ...).

La préparation de tels matériaux se fait généralement par la formation d'une matrice
au sein d'une préforme fibreuse. Les propriétés mécaniques de la piéce finale
dépendent non seulement de la composition de la préforme et de la matrice, mais
également du tissage choisi pour la préforme, et de l'orientation des fibres dans la

préforme.

C'est pourquoi la préforme fibreuse ne peut pas étre disposée aléatoirement dans les
procédés de fabrication de la piece. Notamment, il est souhaitable que la préforme
puisse étre placée précisément dans un conformateur ou dans un outillage de
densification. Ainsi, il est possible de repérer certaines zones particuliéres ou des
directions de la préforme, ce qui assure que les propriétés mécaniques de la piece

finale soient celles attendues.
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Habituellement, une direction particuliere de la préforme est repérée par un fil
traceur tissé dans cette direction et dont I'apparence est différente des fils du reste
de la préforme. Cela permet un repérage visuel d'une direction particuliére de la

préforme, ce qui facilite le positionnement correct de la préforme dans l'outillage.

Pour que I'apparence des fils traceurs soit différente du reste de la préforme, les fils
traceurs sont d’'une nature différente des autres fils de la préforme. Par exemple,
pour une préforme en fibres de carbure de silicium, les fils traceurs sont

généralement choisis comme étant des fils d’alumine.

Si cette solution est satisfaisante dans I'ensemble, il a toutefois été observé que les
fils traceurs, du fait de leur nature différente, ne présentent pas le méme

comportement que le reste de la préforme lors de la formation de la matrice.

Par exemple, il a pu étre observé que la matrice ne se formait pas aussi bien dans la
zone autour du fil traceur que sur le reste de la surface de la préforme. Cette
mauvaise formation de la matrice a proximité du fil traceur se traduit par une
absence de matrice ou une matrice présente en faible épaisseur autour du fil, ce qui
peut conduire a la non-conformité de la piece en matériau composite notamment
puisqu’une zone comportant moins de matrice peut conduire a une zone n’ayant pas

les propriétés souhaitées.

D’une part, il est nécessaire de disposer d’'une préforme dont il est possible de
connaitre l'orientation afin qu’elle puisse étre placée précisément dans un
conformateur ou un outillage de densification. D’autre part, il demeure un besoin
pour une préforme dénuée des désavantages décrits ci-dessus et associés a

I'utilisation de fils traceurs dans la préforme.
Exposé de l'invention
L'invention vise précisément a répondre a ce besoin.

Pour cela, selon un premier de ses aspects, l'invention propose une préforme
fibreuse pour la fabrication d’'une piéce en matériau composite, la préforme fibreuse
présentant un tissage tridimensionnel comprenant une pluralité de couches de fils de
trame et une pluralité de couches de fils de chaine s'étendant dans une direction

perpendiculaire a la direction des fils de trame, dans laquelle chaque fil de trame lie
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des fils de chaine de plusieurs couches, les fils de trame et les fils de chaine étant

tissés selon une armure de tissage réguliere,

la préforme fibreuse étant caractérisée en ce qu’elle comprend en surface un ou
plusieurs motifs reperes s'étendant dans une direction particuliere de la préforme

fibreuse, un motif repére étant créé par une variation locale de I'armure de tissage.

L'armure de tissage de la préforme fibreuse est trés réguliere pour satisfaire a des
besoins aérodynamiques. Une variation ponctuelle dans I'armure de tissage crée un

motif repére qui rompt avec la régularité du reste de I'armure.

Le motif repére rend identifiable la direction dans laquelle il s’étend, sans nécessité

de modifier la nature des fils de trame ou des fils de chaine.

Ainsi, dans une telle préforme, une direction particuliére peut étre repérée, sans

nécessiter de fils d'une autre nature que les fils de trame ou de chaine.

En outre, la variation locale de I'armure de tissage de la préforme pour créer le ou
les motifs repéres ne nuit pas aux propriétés de la piece finale. En particulier la
densification de la préforme par la matrice n’est pas modifiée par la variation locale
d'armure de tissage, contrairement a ce qui peut étre observé avec un fil traceur de

nature différente.

Dans un mode de réalisation, la variation locale de I'armure n’est réalisée que sur la
couche supérieure de I'armure de tissage, c’est-a-dire que seule la couche
supérieure de I'armure de tissage comprend un tissage différent du reste de

l'armure.

La couche supérieure de la préforme est aussi dite couche de peau ou peau de la

préforme.

Dans un mode de réalisation, la préforme fibreuse comprend un tissage 3D, par
exemple un tissage interlock en dessous de la couche de peau au contact de la

surface libre.

Par "tissage tridimensionnel” ou "tissage 3D", on entend ici un mode de tissage par
lequel certains au moins des fils de chaine lient des fils de trame sur plusieurs

couches de trame comme par exemple un "tissage interlock". Par "tissage interlock",
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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 couche de chaine ayant le méme

mouvement dans le plan de I'armure.

Une préforme selon l'invention permet donc de surmonter les désavantages liés a

I'utilisation de fils traceurs décrits plus haut.

Dans un mode de réalisation de I'invention, tous les fils de trame, présents en peau

de la préforme, ont la méme composition.

Dans un mode de réalisation de l'invention, tous les fils de chaine, présents en peau

de la préforme, ont la méme composition.

Dans un mode de réalisation de I'invention, tous les fils de trame et de chaine,

présents en peau de la préforme, ont la méme composition.

Dans un mode de réalisation, la direction particuliere repérée dans une préforme de

I'invention est une direction de trame ou de chaine.

1l faut noter que les appellations « trame » et « chaine » sont des conventions, qui
ne doivent pas étre interprétées de maniéere limitative. En particulier, on notera que,

dans tout le texte, chaine et trame peuvent étre intervertis.

Dans un mode de réalisation, le motif repére est un fil de peau réalisant un flotté
plus long que les flottés des fils de trame ou de chaine dans un motif de I'armure
réguliere.

Un fil de peau est un fil de trame ou de chaine qui est présent a la surface de la

préforme.

Ce mode de réalisation est avantageux, car il permet la réalisation d’un motif repere,
en ne modifiant le tissage que d’un fil de peau, le reste de I'armure restant identique
a une armure réguliere. Ce mode de réalisation permet de repérer tres facilement

une direction de trame ou de chaine, sans complexifier le tissage.

Dans un tel mode de réalisation, le motif repere peut étre un flotté d’'un fil de peau
sur une longueur supérieure ou égale a la longueur de deux fois et demi la longueur

du motif élémentaire de I'armure.
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Le « motif élémentaire de I'armure », aussi dit « rapport d'armure » s'entend, au
sens habituel du domaine, comme |'unité de répétition strictement nécessaire pour

reproduire I'armure de tissage réguliére par périodicité.

Par exemple, pour une armure sergé ou satin le rapport d’armure est habituellement
précisé, et I'on parle ainsi de sergé 2 lié 2, de satin de 4 dans lesquels le rapport

d’armure est de 4, ou de satin de 8 dans lequel le rapport d'armure est de 8.

Une telle longueur pour le flotté d’un fil de peau définissant un motif repére permet
que le flotté du motif repere soit suffisamment long pour étre visible par 'opérateur,
et se distingue également d’'une simple faute de tissage non intentionnelle.

On notera que I'armure réguliere peut comprendre des flottés de fils de peau, mais
sur une plus courte distance que le flotté du motif repére. Le fil de peau réalisant un
flotté plus long vient donc perturber la répétition périodique de I'armure réguliere

pour former un motif repére.

Un tel motif repere est aisément identifiable par un dispositif optique, notamment

par un ceil humain.

Dans un mode de réalisation, la variation locale de I'armure de tissage peut

correspondre a une inversion des plans de tissage.

Dans ce mode de réalisation, le motif repere est un plan de symétrie de I'armure de

tissage, et la direction particuliere est alignée le long de ce plan de symétrie.

L'armure réguliere comprend un motif de répétition et est produite en tissant
successivement des plans 1, 2 ... n, n+1, n+2 ... et jusqu‘a parvenir a la périodicité

de I'armure réguliére ou I'on recommence alors avec le plan 1.

L'inversion des plans de tissage est obtenue en tissant, a partir du plan n de

I'inversion, les mémes plans qu‘auparavant, mais dans l'ordre décroissant.

C'est-a-dire que l'on tisse, a partir du plan n de l'inversion, les plans n-1, n-2 ... et
ainsi de suite jusqu’a 1 puis I'on continue en reproduisant la périodicité de I'armure

réguliére dans l'ordre décroissant.
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Une telle inversion des plans de tissage crée en surface de la préforme un plan de
symétrie de I'armure, parfois appelé chevron, qui s’étend dans une direction

particuliere de la préforme.

Dans un mode de réalisation, la préforme comprend en plus d’une inversion des
plans de tissage une modification de I'armure de peau par rapport a I'armure

réguliere permettant de rendre le motif encore plus facilement repérable.

Dans ce mode de réalisation, I'armure de tissage de la peau de la préforme peut étre
différente du reste de la préforme, par exemple une peau de type sergé 2 lié 2, et le

reste de la préforme est une armure interlock.

Ce mode de réalisation permet de choisir spécifiqguement une armure de peau dans
laquelle la variation locale sera encore plus nettement repérable, améliorant ainsi le

repérage de la direction particuliere.

Dans un mode de réalisation, I'armure réguliére est choisie parmi une armure satin,
par exemple satin de 4, satin de 8, une armure sergé, par exemple sergé de 2 lié 2
ou sergé de 4 lié 4 ou encore une armure toile, et le reste de la préforme étant une

armure de type interlock.

Dans un mode de réalisation, le motif repere peut étre la superposition d’'un plan de

symétrie et de flottés inhabituels.

Cela peut étre obtenu par la superposition d’'une inversion des plans de tissage
conjointement a la réalisation de flottés inhabituels.

Ce mode de réalisation permet d’obtenir un motif repére encore plus singulier a la

surface de la préforme.

Dans un mode de réalisation, le motif repere s'étend sur toute la largeur de la

préforme dans la direction particuliere.

Dans un mode de réalisation, le motif repére s'étend sur toute la largeur de la
préforme dans la direction de trame ou de chaine. Selon un autre de ses aspects,
I'invention concerne un procédé de tissage d'une préforme fibreuse selon une
armure de tissage réguliere comprenant le tissage tridimensionnel d’'une pluralité de

couches de fils de trame et d’'une pluralité de couches de fils de chaine s'étendant
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dans une direction perpendiculaire a la direction des fils de trame, dans laquelle
chaque fil de trame lie des fils de chaine de plusieurs couches, le procédé étant
caractérisé en ce qu'il comprend une ou plusieurs étapes de variation locale de

I'armure de tissage de sorte a créer un motif repére a la surface de la préforme

fibreuse, le motif repére s'étendant dans une direction particuliere de la préforme.

Comme indiqué, le motif repere permet de repérer une direction particuliere. Une
erreur ponctuelle de tissage, ne saurait donc étre assimilée a un motif repére, car

elle ne s'étend pas dans une direction particuliére.

Dans un mode de réalisation, la variation locale de I'armure de tissage comprend

une étape de réalisation d’un flotté inhabituel d’un fil de peau.

Un flotté inhabituel est caractérisé par un fil de surface qui ne respecte pas la
structure réguliere de I'armure et passe au-dessus d’un plus grand nombre de fil de

trame de surface que selon I'armure réguliere.

Dans un mode de réalisation, le flotté inhabituel est un flotté d’une longueur
supérieure ou égal a la longueur de deux fois et demi le rapport de I'armure de

I'armure réguliére.

Ce mode de réalisation permet d‘assurer un motif repére aisément différenciable

d’une faute de tissage ponctuelle non intentionnelle.

Dans un mode de réalisation, la variation locale de I'armure de tissage peut

comprendre une étape d’inversion des plans de tissage.

Ce mode de réalisation permet d’obtenir artificiellement un plan de symétrie dans

I'armure de tissage en tant que motif repére.

Dans un mode de réalisation, la variation de tissage peut étre réalisée par la
combinaison d’une inversion des plans de tissage et la réalisation de flottés
inhabituels, les flottés inhabituels étant réalisés dans le plan correspondant a

I'inversion des plans de tissage.

Cela permet d'obtenir un motif repere encore plus aisément identifiable que I'une ou

I'autre des variations de I'armure prise isolément, et assure qu’ensemble le plan de
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symétri et les flottés inhabituels reperent bien la méme direction particuliére de la

préforme.

Selon un autre de ses aspects, l'invention concerne un procédé de fabrication d'une
piece en matériau composite comprenant au moins une étape de disposition d’'une
préforme telle que décrite ci-dessus dans un outillage au cours de laquelle une ou
plusieurs directions particulieres de la préforme repérées par les motifs reperes de la
préforme sont alignées dans une ou plusieurs directions particulieres de l'outillage;
et une étape de formation de matrice dans la préforme ainsi disposée dans

I'outillage pour former la matrice de la piece en matériau composite.

Les inventeurs ont constaté qu’un tel procédé permet d’utiliser les mémes outillages
gue ceux déja existants et dans lesquels il est prévu de disposer la préforme selon
une direction particuliére, tout en évitant les inhomogénéités de formation de la
matrice causées par la présence des fils traceurs habituellement utilisés pour repérer

une direction particuliere de la préforme.

En effet, le motif repere, qui est obtenu sans variation de la nature des fils de peau
de la préforme ne perturbe pas la formation de la matrice dans la préforme.

Dans un mode de réalisation, la préforme peut comprendre des fils de trames

identiques ou différents des fils de chaine.

Dans un mode de réalisation, la préforme peut comprendre des fils de chaine et des
fils de trame composés de fibres de carbone, de fibres de verre, de fibres d'alumine,
de fibres de carbure de silicium, de fibres de Kevlar ou un mélange de plusieurs de

ces fibres.

Il faut comprendre que le procédé de l'invention est compatible de n'importe quelle

armure fibreuse tridimensionnelle.

Dans un mode de réalisation, la piece peut étre une piece en matériau composite a

matrice céramique, ou a matrice organique.

Dans un mode de réalisation, la matrice peut étre une résine, par exemple une

résine comprenant des polyesters insaturés ou des époxydes.
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Dans un mode de réalisation, la matrice peut étre de I'alumine, de la mullite, du

carbure de silicium, du carbone.

Dans un mode de réalisation, I'étape de formation de matrice peut étre choisi parmi
de nombreux procédés d'imprégnation, notamment le moulage liquide de composite,
dit également « LCM » pour |'acronyme anglais « Liquid Composite Molding », le
moulage par transfert de résine, dit également « RTM » pour I'acronyme anglais

« Resin Transfer Molding », le moulage par transfert de résine sous haute pression,
dit également « HP-RTM » pour |'acronyme anglais « High-Pressure Resin Transfer
Molding », le moulage par transfert de résine par compression, dit également « C-

RTM » pour I'acronyme anglais « Compression Resin Transfer Molding ».

Dans un tel cas, l'outillage peut par exemple étre un moule pour la réalisation d’'un

des procédés qui vient d'étre décrit.

Dans un autre mode de réalisation, I'étape de formation de la matrice peut étre une
étape d'infiltration par du métal fondu (ou MI pour I'acronyme en langue anglaise
« melt-infiltration »).

Dans un mode de réalisation, le procédé peut comprendre en outre une étape de
consolidation de la préforme, par exemple réalisée par infiltration chimique en phase
vapeur (ou CVI pour I'acronyme en langue anglaise « chemical vapour infiltration »)
réalisée avant |'étape de formation de la matrice, et l'outillage peut étre un

conformateur.

Dans ce mode de réalisation, le procédé peut étre un procédé de fabrication d’'une
piece en matériau composite a matrice céramique comprenant au moins les étapes

suivantes :

- une étape de disposition d’'une préforme telle que décrite ci-dessus dans un
conformateur au cours de laquelle une ou plusieurs directions particulieres de la
préforme repérées par les motifs repéres de la préforme sont alignées dans une ou

plusieurs directions particulieres du conformateur ;

- une étape de consolidation de la préforme réalisée par infiltration chimique en

phase vapeur ; et
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- une étape d'infiltration de la préforme consolidée par du silicium fondu, pour

former la matrice dans la préforme consolidée.

Selon un autre de ses aspects, l'invention concerne une pieéce en matériau

composite comprenant une préforme telle qu'il a été décrit ci-dessus.

Par exemple, une telle piece en matériau composite peut étre une piece
aéronautique, par exemple une aube de turbomachine, un anneau de turbomachine

ou un distributeur de turbomachine.

La piece en matériau composite comprend a sa surface un repére textile encore

visible.
Bréve description des dessins

[Fig. 1] La figure 1 représente schématiquement une armure de tissage selon un

premier mode de réalisation de I'invention.

[Fig. 2] La figure 2 représente schématiquement une armure de tissage selon un

deuxiéme mode de réalisation de l'invention.

[Fig. 3] La figure 3 représente schématiquement une armure de tissage selon un

troisieme mode de réalisation de l'invention.

[Fig. 4] La figure 4 représente schématiquement une armure de tissage selon un

quatrieme mode de réalisation de I'invention.
Description des modes de réalisation

L'invention est a présent décrite au moyen de figures, présentes a but descriptif
pour illustrer certains modes de réalisation de l'invention et qui ne doivent pas étre

interprétées comme limitant cette derniére.

L'invention concerne une préforme fibreuse tridimensionnelle dont I'armure de
tissage permet directement de repérer une direction particuliere en s'affranchissant

de l'utilisation des fils traceurs et des inconvénients associés décrits plus haut.

Dans un mode de réalisation, la préforme peut étre une préforme d'une piece
aéronautique, par exemple une préforme d‘aube de turbomachine, une préforme

d’anneau de turbomachine ou une préforme de distributeur. La figure 1 représente
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de maniere schématique lI'armure de tissage d’'une préforme fibreuse 101 selon un

premier mode de réalisation.

De maniére conventionnelle, une armure de tissage se représente par un tableau
gris et blanc dans lequel la direction de trame est représentée horizontalement, et la

direction de chaine la direction verticale.

Chaque carré d’'une armure de tissage représente un croisement entre un fil de
trame et un fil de chaine. Un point blanc indique que le fil de trame passe au-dessus
du fil de chaine tandis qu’un point gris indique que le fil de chaine passe au-dessus
du fil de trame.

L’armure représentée schématiquement par des carrés gris et blanc est visible a la

surface de la préforme, et cela quelle que soit la nature des fils.

Bien entendu, la netteté de I'armure de tissage sur une préforme réelle n'est pas la
méme que celle représentée schématiquement sur 'armure de tissage, mais le relief
créé par l'entrecroisement des fils de trame et de chaine dans une préforme réelle

est facilement comparable a 'armure de tissage schématique.

Ainsi, I'invention n’est pas limitée par la nature des fibres, et les avantages décrits
pour les préformes de l'invention peuvent étre obtenues quelle que soit la nature des

fils de trame ou de chaine.

Par exemple, les fils de trame et/ou de chaine peuvent étre composés de fibres de
carbone, des fibres de verre, des fibres d’alumine, des fibres de carbure de silicium,
des fibres de Kevlar ou d'un mélange de plusieurs de ces fibres.

Sur la figure 1, I'armure réguliére représentée est un satin de 4 dont le motif

élémentaire 10 est repéré sur la figure 1.

Le motif du tissage précis n‘a pas d’incidence sur la bonne obtention de I'effet
technique. En effet, il compte seulement que le motif repére soit différent du reste
de I'armure pour permettre a I'opérateur de repérer simplement une direction

particuliére.

L'armure 101 de la figure 1 représente 40 plans de chaines repérées par des

numéros de 1 a 40, et 14 plans de trames.
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Sur la figure 1, la direction particuliere 20, ici alignée avec le quatrieme plan de
trame est aisément identifiable car elle différe visuellement par rapport au reste de

I'armure.

En I'espece, le fil de trame aligné avec la direction particuliere 20 de la préforme
fibreuse réalise des flottés inhabituels, qui créent des motifs repéres alignés avec la

direction de trame.

On notera que le motif élémentaire 10 comprend des flottés réguliers, sur la figure
1, des flottés de 3, caractérisés par une succession de 3 carrés gris représentant un
fil de trame passant au-dessus de 3 fils de chaine de suite avant d’étre repris sous
un fil de chaine (carré blanc).

Sur la figure 1, un flotté inhabituel est présent en tant que motif repére et est formé
par l'absence de deux croisements consécutif du fil de trame avec les fils de chaine.
Les points 31a et 31b puis 31c¢ et 31d puis 31e et 31f constituent sur la figure 1 les

motifs reperes.

Dans une armure réelle, ces motifs reperes seront vus comme un fil de peau bien
plus long que les autres fils environnants et permettront a l'opérateur de repérer la

direction particuliére 20.

Un tel motif irrégulier dans une armure par ailleurs réguliere est en effet aisément

repérable pour un dispositif optique, et tout particulierement pour I'ceil humain.

Sur la figure 1, le flotté du fil de trame de la direction particuliere 20 est réalisé sur
une longueur de 11 plans de chaine. Le rapport de I'armure réguliére de la figure est

de 4, comme l'illustre le motif élément 10 qui est un carré de 4 plans sur 4.

Sur la figure 1, le flotté du fil de trame réalisant le motif repere est donc supérieur a
deux fois et demi le rapport de I'armure réguliére, ce qui assure que le motif repere
comprenne 2 différences avec le motif élémentaire de I'armure réguliére, avant la
réalisation d'un motif de nouveau régulier. Sur la figure 1, on peut en effet
remarquer que le long de la direction particuliere, le motif repére est créé par
I'irrégularité de 2 points consécutifs 31a et 31b, puis 31c et 31d, puis 31e et 31f.
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Une longueur du flotté inhabituel qui est supérieure ou égale a deux fois et demi le
rapport de I'armure réguliére assure ainsi que le motif repére soit différent d'une

erreur ponctuelle de tissage.

Bien entendu, lorsque le motif repére est un flotté inhabituel, sa longueur doit rester
inférieure a la longueur maximale au-dela de laquelle le fil peut se déformer, car cela
rendrait imprécise la détermination de la direction particuliere justement repérée par

le flotté inhabituel.

Par exemple, la longueur maximale d’un flotté inhabituel peut étre inférieure ou

égale a 15 mm.

La figure 2 représente une armure de tissage dans un autre mode de réalisation de

l'invention.

1l s'agit d'une armure de satin de 4, dont le motif élémentaire 10 est repéré sur la
figure 2.

Dans la figure 2, le motif repere, repérant la direction particuliere 20, est obtenu en
inversant les plans de tissage.

L’armure a gauche de la direction particuliere 20 est complétement réguliere. Elle est

obtenue par la répétition périodique des plans 1 a 8.

On notera que la périodicité minimale est de 4, et que les plans 5 a 8 sont
équivalents aux plans 1 a 4, mais la périodicité de 8 illustre ici mieux linversion de

plan.

A partir du plan numéroté 5 comprenant la direction particuliére 20, les plans de
I'armure de tissage ne sont plus répétés dans l'ordre croissant 1 a 8 mais dans
I'ordre décroissant 8 a 1.

La portion de I'armure de tissage 201 a droite de la direction particuliere 20 est aussi
une armure satin de 4, et I'on peut remarquer que le motif repere introduit pour
repérer la direction particuliere 20 n'a aucunement modifié la périodicité a grande

distance de I'armure 201 au-dela de la direction particuliere 20.

La modification d’armure créée par le motif repéere est extrémement localisée, ce qui

permet d’assurer une perturbation minimale de la préforme.
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Cela assure notamment que les propriétés de formation de la matrice soient

identiques, malgré la présence du repére visuel.

L'inversion des plans de tissage permet I'apparition d'un motif repére dans I'armure
de tissage 201 qui s’étend le long de la direction particuliere 20. En effet, la
périodicité est localement rompue, et est remplacée par une symétrie axiale, qui
singularise la direction particuliére 20 parmi le reste de I'armure 201 et la rend

aisément repérable, en particulier pour un ceil humain.

La figure 3 représente une armure 301 de tissage dans un autre mode de

réalisation.

1l s’agit d’'une armure de sergé 2 lié 2, dont le motif élémentaire 10 est repéré sur la

figure 3.

Comme dans le cas de la figure 2, la variation locale de I'armure de tissage 301 est
une inversion des plans de l'armure de tissage. La figure 3 présente la numérotation

des plans de tissage pour aider a la compréhension.

A partir du plan numéroté 3 et comprenant la direction particuliere, les plans de
I'armure de tissage ne sont plus répétés dans l'ordre croissant 1 a 8 mais dans
I'ordre décroissant 8 a 1.

La modification de l'armure de tissage créée par inversion de plans sur une armure
de sergé 2 lié 2 forme un motif repére qui est encore plus visible que pour d'autres
types d’armure, par exemple le satin de 4 de la figure 2.

La figure 4 décrit un mode de réalisation d'une armure de tissage 401 qui serait
obtenue comme pour I'armure 201 de la figure 2 avec un motif repeére
correspondant a un plan de symétrie, obtenu par inversion des plans de tissage. Afin
de renforcer encore davantage la direction particuliére 20, I'armure de tissage 401
comprend en outre des flottés inhabituels 32a, 32b, 32c et 32d, alignés avec ladite

direction particuliere 20.

Le motif repere permettant de repérer la direction particuliere 20 est donc la

combinaison du plan de symétrie et des flottés inhabituels.
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Le mode de réalisation illustré en figure 4 montre bien comment la superposition des
deux modes de réalisation décrits plus haut pour 'obtention d’'un motif repére
peuvent étre combinés pour parvenir a une armure de tissage 401, et par
conséquent une préforme fibreuse, dont on puisse repérer aisément une direction

particuliere 20.

Ce mode de réalisation est préféré lorsque pour I'armure de tissage choisie, la seule
inversion des plans de tissage ne définit pas la direction particuliére de maniere
extrémement claire. Par exemple, on peut noter que l'inversion de plan dans une
armure satin de 4 (figure 2) n'est pas aussi nette que dans le cas d’un sergé 2 lié 2
(figure 3). Ajouter a I'inversion de plans la réalisation de flottés inhabituels permet

alors de repérer la direction particuliére encore plus précisément.
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Revendications
[Revendication 1]  Préforme fibreuse pour la fabrication d’une piece en matériau
composite, la préforme fibreuse présentant un tissage tridimensionnel comprenant
une pluralité de couches de fils de trame et une pluralité de couches de fils de
chaine s'étendant dans une direction perpendiculaire a la direction des fils de trame,
dans laquelle chaque fil de trame lie des fils de chaine de plusieurs couches, les fils
de trame et les fils de chaine étant tissés selon une armure de tissage réguliere,
la préforme fibreuse étant caractérisée en ce qu’elle comprend en surface un ou
plusieurs motifs reperes s'étendant dans une direction particuliere (20) de la
préforme fibreuse, un motif repere étant créé par une variation locale de I'armure
(101, 201, 301, 401) de tissage.
[Revendication 2] Préforme selon la revendication 1, dans laquelle la direction
particuliere (20) est une direction de trame ou de chaine.
[Revendication 3] Préforme selon la revendication 1 ou 2, dans laquelle le motif
repere est un fil de peau réalisant un flotté plus long que les flottés des fils de trame
ou de chaine dans un motif (10) de I'armure réguliere.
[Revendication 4]  Préforme selon la revendication 3, dans laquelle le motif repere
est un flotté d'un fil de peau sur une longueur supérieure ou égale a deux fois et
demi la longueur du motif élémentaire de I'armure.
[Revendication 5] Préforme selon la revendication 1 a 4, dans laquelle le motif
repere est un plan de symétrie de I'armure de tissage, et la direction particuliere
(20) est alignée le long de ce plan de symétrie.
[Revendication 6] Préforme selon I'une des revendications 1 a 5, dans laquelle les
fils de chaine et les fils de trame peuvent étre composés de fibres de carbone, de
fibres de verre, de fibres d'alumine, de fibres de carbure de silicium, de fibres de
Kevlar ou un mélange de plusieurs de ces fibres.
[Revendication 7] Procédé de tissage d'une préforme fibreuse selon une armure
de tissage réguliere comprenant le tissage tridimensionnel d’'une pluralité de couches
de fils de trame et d'une pluralité de couches de fils de chaine s'étendant dans une
direction perpendiculaire a la direction des fils de trame, dans laquelle chaque fil de
trame lie des fils de chaine de plusieurs couches,

le procédé étant caractérisé en ce qu'il comprend en outre une ou plusieurs étapes
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de variation locale de I'armure de tissage (101, 201, 301, 401) de sorte a créer un
motif repére a la surface de la préforme fibreuse, le motif repere s’étendant dans
une direction particuliére (20) de la préforme.

[Revendication 8] Procédé de tissage selon la revendication 7, dans lequel la
variation locale de I'armure de tissage (101, 201, 301) comprend une étape de
réalisation d’un flotté inhabituel.

[Revendication 9] Procédé de tissage selon la revendication 7 ou 8, dans lequel la
variation locale de I'armure de tissage (101, 201, 301) comprend une étape
d’inversion des plans de tissage.

[Revendication 10] Procédé de fabrication d’une piece en matériau composite
comprenant au moins une étape de disposition d’'une préforme selon les
revendications 1 a 6 dans un outillage au cours de laquelle une ou plusieurs
directions particulieres de la préforme repérées par les motifs repéres de la préforme
sont alignées dans une ou plusieurs directions particulieres de l'outillage; et une
étape de formation de matrice dans la préforme ainsi disposée dans un outillage.
[Revendication 11] Piece en matériau composite comprenant une préforme selon

les revendications 1 a 6.
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