Office de la Propriete Canadian CA 2692294 A1 2008/12/31

Intellectuelle Intellectual Property
du Canada Office (21) 2 692 294
S-FnZL%?QéSQZna " mfgt?yn%yaﬁ; " 12 DEMANDE DE BREVET CANADIEN
CANADIAN PATENT APPLICATION
13) A1
(86) Date de depot PCT/PCT Filing Date: 2008/06/27 (51) CLInt./Int.Cl. B29C 65/00(2006.01),

B29C 65/02(2006.01), B29C 65/48 (2006.01),

(87) Date publication PCT/PCT Publication Date: 2008/12/31 B29C 65/56 (2006.01). B29C 70/30 (2006.01)

(85) Entree phase nationale/National Entry: 2009/12/24 F16C 3/02(2006.01), F16C 7/00 (2006.01)

(86) N° demande PCT/PCT Application No.: EP 2008/058325 (71) Demandeurs/Applicants:

(87) N° publication PCT/PCT Publication No.: 2009/000925 COMPOSITES ATLANTIC LIMITED, CA; )
o EUROPEAN AERONAUTIC DEFENCE AND SPACE

(30) Priorité/Priority: 2007/06/28 (FRO7 04656) COMPANY EADS FRANCE FR

(72) Inventeurs/Inventors:
CAVALIERE, FREDERICK, FR;
GUITTON, MAURICE, CA;
BLANC, OLIVIER, CA;

BARIL, CLAUDE, CA

(74) Agent: BCF LLP

(54) Titre : BIELLE STRUCTURALE EN MATERIAU COMPOSITE ET PROCEDE DE REALISATION D 'UNE TELLE

BIELLE
54) Title: STRUCTURAL CONNECTING ROD MADE OF A COMPOSITE AND PROCESS FOR PRODUCING SUCH A

CONNECTING ROD

: — 22
2 231a 537k
<\ - 2328 ~ J 231b

TN N, g N - //
Fay AL - YP\

[ @ H | '@ f«: {C L
| .
! Lo \ |
.é'! kl | /'/ |f \5;—5,\
/i 7 )
L Joo .,
[II' // ! ||| ; '
i|l f'/ l' / : | |
1 T
I
|
3a “\\ " i | |
- |
| PR B |
| ||' e - ]
h o ‘ | \n
\i\! i|| | "-'§ |
. j i

\1 | \ [y \
bR A ' ( .
| '\\/ i o 7

|}~ | \

(:O '.f.l ) J 0 |
) iy 09 Ny
S 242a - <“"//‘}<\, 241b —/\"i/\

| 2414 242b
- Fig. 2 Fig. 3a Fig. 3b

(57) Abréegée/Abstract:
Une bielle (2) est composee en deux ou plusieurs coquilles (3a, 3b) en composite, ouvertes sur toute la longueur de la bielle,

assemblées. Les coquilles integrent des chapes (231a, 231b, 232a, 232b) d'introduction d'effort a chacune de leur extremite. Les

SRR VNEEEN
R 5. sas ALy
O
A

W .
‘ l an a dH http.:vvopic.ge.ca + Ottawa-Hull K1A 0C9 - atp.//cipo.ge.ca OPIC
OPIC - CIPO 191




CA 2692294 A1 2008/12/31

en 2 692 294
13) A1

(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

coquilles sont realisees séparement puis assemblées entre elles pour former une section fermée. Chague coquille est réalisée en
matériau preimpregne fibres longues. La realisation de chaque coquille est simplifiee du fait de la forme globalement en simple
courbure de la coquille, ainsi une coquille peut étre réalisée de maniere industrielle par exemple par thermoformage d'une préforme
composite plane. Les deux coquilles sont assemblees par polymerisation simultanee des coquilles, par collage, par soudage, par
rivetage ou tout autre procedée d'assemblage ou association de procedés d'assemblage compatibles entre eux. La bielle composite

structurale obtenue presente de tres bonnes caracteristiques meécanigues, notamment en compression, avec un procede de
realisation simple et economique.
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(57) Abstract: A connecting rod (2) is composed of two or more assem-
bled shells (3a, 3b) made of a composite, open over the entire length of
the connecting rod. The shells incorporate clevis joints (231a, 231b, 232a,
232b) for introducing stress at each of their ends. The shells are produced
separately then assembled together to form a sealed section. Each shell is
made from a material preimpregnated with long fibres. The production of
each shell is simplified due to the overall shape of the shell as a simple
curve, thus a shell may be produced industrially, for example, by thermo-
forming a flat composite preform. The two shells are assembled by simul-
taneous polymerization of the shells, by bonding, by welding, by riveting
or any other assembly process or combination of assembly processes that
are compatible with one another. The structural composite connecting rod
obtained has very good mechanical properties, especially in compression,
with a simple and economic production process.

(57) Abrégé : Une bielle (2) est composée en deux ou plusieurs coquilles
(3a, 3b) en composite, ouvertes sur toute la longueur de la bielle,
assemblées. Les coquilles integrent des chapes (231a, 231b, 232a, 232b)
d'introduction d'effort a chacune de leur extrémité. Les coquilles sont
réalisées séparément puis assemblées entre elles pour former une section
fermée. Chaque coquille est réalisée en matériau préimprégné fibres
longues. La réalisation de chaque coquille est simplifiée du fait de la
forme globalement en simple courbure de la coquille, ainsi une coquille
peut étre réalisée de maniere industrielle par exemple par thermoformage
d'une préforme composite plane. Les deux coquilles sont assemblées par
polymérisation simultanée des coquilles, par collage, par soudage, par

rivetage ou tout autre procédé d'assemblage ou association de procédés d'assemblage compatibles entre eux. La bielle composite
structurale obtenue présente de trés bonnes caractéristiques mécaniques, notamment en compression, avec un procédé de réalisation
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BIELLE STRUCTURALE EN MATERIAU COMPOSITE ET PROCEDE DE REALISATION D’UNE TELLE
BIELLE

La présente invention appartient au domaine des pieces structurales en
materiau composite.

Plus particulierement l'invention concerne une bielle structurale en
matériau composite et son procedé de fabrication telle que les bielles structurales

5 utilisees dans la réealisation de structures aéeronautiques en raison de leur bilan
resistance structurale sur masse favorable.

Une bielle structurale est un élément de forme allongée destiné a
reprendre des efforts de traction et ou de compression suivant un axe principal

10 de la bielle qui correspond a la direction dans laquelle la bielle est allongée.

Le plus souvent une bielle comporte a ses extremités des chapes de
reprise des efforts, de préeférence adaptees pour transmettre les efforts suivant
'axe de la bielle et pour eviter de genérer des efforts qui pourraient engendrer
une flexion de la bielle, flexion a laquelle elle n'est pas adapteée.

15 La figure 1 représente une bielle conventionnelle.

La bielle 1 comporte une partie centrale 10, le corps de la bielle,
sensiblement cylindrique, de section le plus souvent circulaire, et d'axe 14.

A chacune de ses extremites la bielle comporte une zone 11a, 11b dans
laquelle la section exterieure de la bielle diminue progressivement depuis la

20 partie centrale 10 en allant vers l'extréemité de la bielle. Ces zones d'extremite
11a, 11b sont alors désignées par le terme rétreint.

A l'extremité de chaque retreint des elements de fixation 12a, 12b, par
exemple des chapes equipees de rotules, sont rapportes et solidaires de la bielle
pour que la bielle puisse étre assemblée a une structure a la résistance de

25 laquelle elle doit participer.

La bielle est calculée en fonction des efforts a transmettre et la partie

centrale et genéralement creuse, comme illustré sur la partie en écorché partiel

de la bielle sur la figure 1 ainsi que sur la section de ladite figure, afin de répartir
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la matiere resistante de la bielle a la périphérie du corps de celle-ci de telle sorte
que la bielle ait une bonne tenue aux phénomenes de flambage lorsque la bielle
est soumise a des efforts de compression, sans penaliser la masse de la bielle.

La paroi 13 de la partie centrale de la bielle 1 est realisee, pour des
applications aéronautiques au moins, le plus souvent dans un alliage leger a base
d'aluminium ou en matériau composite comportant des fibres longues, par
exemple des fibres de verre, de Kevlar (R) ou carbone, maintenues dans une
matrice en resine organique durcie, par exemple une résine epoxy.

Aujourd'hui les matériaux composites sont de plus en plus utilisés en
raison d'un certain nombre d'avantages :

- bilan de masse favorable pour une resistance donnee ;

- possibilite de favoriser l'orientation des fibres pour tenir compte du

sens privilegie des efforts a transmettre ;

- meilleur comportement en fatigue que le métal.

Divers procedés sont connus pour réaliser de telles bielles en matériau
composite, soit par des procedes utilisant des fibres préimprégnees de resine
avant leurs mises en forme, soit par des procedes utilisant des fibres seches puis
imprégnées apres leurs mises en forme au cours d'une étape de transfert de
résine suivant un procédé dit RTM.

Afin de réaliser la partie en composite de la bielle, au moins le corps et
les rétreints et éventuellement des chapes d'extrémité, il est nécessaire de
disposer d'un noyau ou mandrin suffisamment rigide pour deposer et maintenir
les fibres, preimprégnees ou non, avec la forme souhaitée jusqu'a ce que la
resine du materiau composite ait durci en general par polymérisation au cours
d'une cure thermique de durcissement.

Lorsque la résine a durci, c'est a dire que le matériau composite a atteint
une rigidité suffisante au regard de la résistance recherchée, il est en général
prefere de retirer le noyau qui n'a plus d'utilité et qui peut représenter une masse
non negligeable ou présenter des caractéristiques physico-chimiques, par
exemple des dégagements de fumées en cas de feu, incompatibles avec
'utilisation souhaitée de la bielle.

Du fait de sa forme il n'est généralement pas aisé d'extraire le noyau de
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la bielle.

Le noyau doit donc étre concu pour permettre son extraction, soit par
deformation soit par destruction.

Les noyaux extractibles par déformation sont genéralement realisés en
élastomere, en une ou plusieurs parties pleines ou creuses. De tels noyaux ont
'avantage de pouvoir étre utilises plusieurs fois mais leur usage reste complexe
pour des pieces devant étre realisées en relativement grande quantité et ils
nécessitent des precautions particulieres pour obtenir la forme et les dimensions
de la bielle en raison de leur manque de rigidite naturelle.

Les noyaux détruits pour étre extraits sont par exemple des noyaux
pouvant étre dissout chimiqguement ou fondus par elévation au dessus d'une
température de fusion du matériau utilise pour realiser ledit noyau. De tels
noyaux peuvent etre realises avec des dimensions bien maitrisees mais ils sont
souvent lourds et fragiles a utiliser et, par conception, ils ne servent qu'une fois
pour réaliser une bielle.

Le brevet francais publieé sous le N° 2705610, correspondant également
au brevet US 5428896, décrit la realisation d'une bielle utilisant un noyau a usage
unique autour duquel est realise une bielle en matériau composite par
enroulement filamentaire d'une fibre préimpregnée.

Apres le durcissement du matériau composite, le noyau est dissout dans
un solvant.

Un tel procedé de realisation d'une bielle, outre les problemes
intrinseques a la realisation, la manipulation et I'élimination du noyau, vient du
fait que les fibres doivent étre déposées avec certains angles par rapport a l'axe
de la bielle au cours de I'opération de bobinage et que, en raison de ces angles a
respecter, il n'est pas possible d'orienter des fibres de la maniere la plus optimale

en théorie, c'est a dire parallelement a I'axe de la bielle.

Il ressort donc un intérét essentiel a définir une structure de bielle et un
procede de realisation de bielles en matériau composite qui soient simplifies tout
en donnant des bielles de bonnes performances mécaniques et d'un cout

diminué.



10

15

20

25

30

CA 02692294 2009-12-24

WO 2009/000925 PCT/EP2008/058325

A

Pour cela l'invention propose une bielle structurale, c'est a dire une bielle
de forme allongee suivant un axe, apte a resister a des efforts de traction
compression orientes dans le sens de I'axe, comportant une zone centrale creuse,
dite corps, de section droite par rapport a I'axe fermee, realisee essentiellement
avec un matériau composite comportant des fibres maintenues dans une résine
durcie. Le corps est situé entre une premiere extrémité, comportant des premiers
moyens de fixation de la bielle a une structure, et une seconde extrémite,
comportant des seconds moyens de fixation de la bielle a une structure.

La bielle structurale comporte, au moins pour une partie structurale du
corps, au moins deux coquilles assemblées.

Chaque coquille :

- s'étend suivant la direction de I'axe sur une longueur au moins égale

a une longueur du corps de la bielle ;

- présente une section droite par rapport a l'axe ouverte déterminant
une face intérieure, concave, et une face extérieure, convexe, sur
une face opposee a la face intérieure concave ;

- comporte une premiere surface d'appui, sur une face de la coquille,
au niveau d'un premier prolongement d'un bord de la coquille ;

- comporte une seconde surface d'appui, sur une face de la coquille, au
niveau d'un second prolongement d'un bord de la coquille, second
prolongement opposé au premier prolongement sur une section
droite de la coquille.

En outre chaque coquille d'une bielle est assemblée avec une coquille
voisine de telle sorte que la premiere surface d'appui d'une coquille se trouve en
appui sur la seconde surface d'appui de la coquille voisine, les deux ou plusieurs
coquilles assemblées constituant le corps de la bielle et creant une section droite
fermée qui assure entre autre la stabilité structurale de la bielle aux efforts de
compression et flambage.

Afin d'obtenir une bielle dont les caractéristiques structurales soient
relativement homogenes, de preférence la premiere surface d'appui de chaque
coquille est une surface d'appui extérieure située sur la face extérieure de la

coquille considérée et la seconde surface d'appui de chaque coquille est une
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surface d'appui intérieure située sur la face intérieure de la coquille considérée.

Pour éviter des opérations d'assemblage et obtenir une bielle de grande
intégrite, avantageusement une, deux ou plusieurs coquilles comportent chacune
une ou des chapes en matériau composite solidaires de ladite coquille.

De préference pour une meilleure résistance de la bielle assemblée une
ou des chapes de la bielle sont obtenues par I'assemblage d'au moins deux
chapes solidaires de coquilles differentes.

Dans une forme particulierement avantageuse, la bielle structurale
comporte des coquilles identiques a des détails de realisation pres.

Dans un mode preféré de realisation de la bielle structurale en raison de
sa simplicité relative et de ses qualités structurales, la bielle comporte deux
coquilles sensiblement identiques, chaque coquille ayant deux chapes a chaque
extremité et chaque chape d'une coquille coopérant avec une chape de l'autre
coquille pour former une chape de la bielle.

La bielle structurale en matériau composite est réalisée avec des coquilles
dans lesquelles la résine du matériau composite est une résine dite
thermodurcissable, c’est a dire qui acquiert ses proprietés mecaniques au cours
une opeération de cuisson, ou bien une résine dite thermoplastique, c’est a dire
apte a étre déformée au-dessus d’une certaine température et a reprendre ses
proprietés mecaniques apres une phase de refroidissement.

Dans la bielle structurale les coquilles sont maintenues assembléees soit
par une polymerisation simultanee de la résine (co-cuisson) des coquilles lorsque
cette polymerisation simultanee est possible, soit par collage, soit par soudage,
ou encore par des eéléments mecaniques de fixation tels que des rivets.

L'invention concerne également un procedé particulierement avantageux
de réalisation d'une telle bielle qui permet d'éviter la réalisation d'une forme
fermée en une seule etape et d'appliquer aisement les techniques connues pour
la realisation de formes ouvertes aux coquilles de la bielle.

Ainsi le procédé de realisation d'une bielle structurale conforme a la bielle
suivant l'invention comporte une étape de réealisation d'au moins deux coquilles :

- ayant une extension suivant la direction de I'axe sur une longueur au

moins €gale a une longueur du corps de la bielle ;
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- présentant une section droite par rapport a I'axe ouverte déeterminant
une face intérieure, concave, et une face extérieure, convexe, sur
une face opposee a la face intérieure concave ;

- comportant une premiere surface d'appui, sur une face de la coquille,
au niveau d'un premier prolongement d'un bord de la coquille ;

- comportant une seconde surface d'appui, sur une face de la coquille,
au niveau d'un second prolongement d'un bord de la coquille, second
prolongement opposé au premier prolongement sur une section
droite de la coquille ;

et une étape d'assemblage d’au moins deux coquilles, au cours de laquelle une
coquille est assemblee avec une coquille voisine de telle sorte que sa premiere
surface d'appui se trouve en appui sur la seconde surface d'appui de la coquille
voisine, de telle sorte que les deux ou plusieurs coquilles assemblées constituent
le corps de la bielle et créent une section droite fermée.

Suivant un premier mode de mise en ceuvre du procédé, pour |'étape de
realisation des coquilles, les coquilles sont réalisees avec des fibres
préeimpregnees deposéees sur une forme correspondant a la forme de la coquille a
realiser, et la résine n’est pas polymeérisée avant assemblage des coquilles.

Suivant un deuxieme mode de mise en ceuvre du procedé, pour I'étape
de realisation des coquilles, les coquilles sont réalisees par polymeérisation de
fibres préimprégnées d'une résine durcissant par polymérisation déposées sur
une forme correspondant a la forme de la coquille a réaliser.

Dans une autre maniere de mettre en ceuvre ledit deuxieme mode, pour
'etape de realisation des coquilles, les coquilles sont realisées par polymérisation
d'une résine durcissant par polymérisation apres avoir eté transférée dans une
préforme en fibres seches déposées dans un moule.

Suivant un troisieme mode de mise en ceuvre du procede, pour l'étape de
realisation des coquilles, une plaque plane est réalisee et decoupées en bandes
larges (flans). Ces flans sont formés ou thermoformes sur un poincon pour leur
donner la forme des coquilles. La résine peut étre une résine thermodurcissable
ou thermoplastique.

Suivant un premier mode de mise en ceuvre du procede, pour |'étape
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d'assemblage des coquilles, applicable lorsque les coquilles sont realisees dans un
matériau composite utilisant une résine durcissant par polymérisation, les
coquilles sont assemblées par un procédé comportant une phase de
polymerisation simultanee des coquilles ayant des surfaces d'appui en contact.

Suivant un deuxieme mode de mise en ceuvre du procedé, pour l'étape
d'assemblage des coquilles, applicable lorsque les coquilles sont réalisées dans un
matériau composite comportant des proprietés thermoplastiques, les coquilles
sont assemblées par un procede soudage thermoplastique.

Suivant d'autres modes de mise en ceuvre du procéde, pour I'étape de
realisation des coquilles, les coquilles sont egalement assemblées par collage ou
par la pose de fixations mecaniques, les differents procédés d'assemblage
pouvant étre combines pour une meilleure résistance de I'assemblage lorsque les

procedes sont compatibles entre eux et avec le matériau composite des coquilles.

La description deétaillée d'un mode realisation de linvention et
d'alternatives a ce mode de realisation est faite en référence aux dessins qui
représentent :

- figure 1 : déja citée, un exemple de bielle structurale suivant l'art
antérieur :

- figure 2 : une vue d'ensemble en perspective d'une bielle suivant
I'invention ;

- figure 3a et figure 3b : des vues en perspectives de deux coquilles
formant la bielle de la figure 2, avant assemblage ;

- figure 4a : une section droite des coquilles, avant assemblage,
d'une bielle formée de deux coquilles suivant l'invention ;

- figure 4b : une section droite des coquilles de la figure 4a apres
assemblage par collage ;

- figure 4c : une section droite des coquilles de la figure 4a apres
assemblage par cuisson simultanée ;

- figure 5a : une vue de profil d'une partie d'une bielle suivant
I'invention

- figure 5 b : une vue de face dune partie de bielle suivant
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I'invention ;

- figure 5¢c une coupe axiale correspondant a la vue de la figure 5b
d'une partie de bielle suivant l'invention ;

- figure 6 : une section droite de coquilles assemblées suivant un
mode alternatif de réalisation de l'invention ;

- figure 7a et figure 7b : des sections droites avant et apres
assemblage des coquilles suivant un mode de réalisation

de l'invention d'une bielle formée avec trois coquilles.

Une bielle structurale 2 en matériau composite suivant I'invention,
illustrée sur la figure 2, comporte:

- une zone centrale 21 sensiblement cylindrique, dont les génératrices

sont paralleles a un axe 22 orienté suivant une dimension de la bielle
2 correspondant a sa plus grande longueur, creuse et de section
droite par rapport a I'axe 22 fermee ;

- une premiere extremité 23 comportant des premiers moyens de

fixation de la bielle a une structure (non représentée) ;

- une seconde extrémité 24 comportant également des seconds

moyens de fixation de la bielle a une structure.

Les premiers moyens de fixation et les seconds moyens de fixation
correspondent dans I'exemple de bielle structurale décrit a deux chapes doubles
par extremité de ladite bielle, chaque chape ayant une partie de préférence
sensiblement plate en matériau composite pourvue d'un trou apte a permettre la
mise en place d'un élément de fixation (non représente).

La bielle 2 comporte une premiere coquille 3a et une seconde coquille 3b,
présentées separees sur la figure 3a et sur la figure 3b, qui sont assemblées pour
former la partie structurale de ladite bielle présentee sur la figure 2.

Chaque coquille 3a, 3b correspond sensiblement a une demi-bielle qui
serait obtenue en coupant la bielle 2 en deux parties dans le sens de la longueur
de ladite bielle suivant la direction de son axe 22, avec toutefois des dimensions
de leurs sections droites par rapport a l'axe 22 sensiblement augmentées au

niveau des bords des dites sections de sorte que les dites coquilles présentent
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des surfaces qui se recouvrent lorsque les coquilles sont placées pour constituer
la bielle 2.

En pratiqgue chaque coquille 3a, 3b présente une section droite,
perpendiculaire a I'axe 22 de la bielle 2 dont ladite coquille est une partie, dont la
forme est ouverte et presente sensiblement une forme en U, comme illustré sur
la figure 4a, déterminant une face intérieure concave 31a, respectivement 31b,
dont la courbure est en accord avec un rayon de la bielle 2 et deux
prolongements 32a, 33a, respectivement 32b, 33b, qui se developpent sur les
bords de la section de la coquille, suivant des directions paralleles entre elles.

Chaque coquille comporte €galement une face extérieure convexe
opposee a la face intérieure concave qui correspond essentiellement a la surface
extérieure de la bielle 2 lorsque les deux coquilles sont assemblées pour
constituer ladite bielle.

Les deux coquilles 3a, 3b sont assemblées face concave 31la de la
premiere coquille 3a en vis a vis de la face concave 31b de la seconde coquille 3b
de telle sorte que des cotes des prolongements 32a, 33a qui étendent la
premiere coquille 3a sur ses bords se trouvent en appui sur des cotes des
prolongements 32b, 33b qui étendent la seconde coquille 3b sur ses bords.

Plus précisement une surface d'appui extérieure 321a d'un, 32a, des
deux prolongements de la premiere coquille 3a, c'est a dire la surface d'appui qui
se situe du coté oppose au coté concave 31a de ladite premiere coquille, est en
contact lorsque les coquilles sont assemblées avec une surface d'appui intérieure
332b d'un, 33b, du prolongement de la seconde coquille 3b, c'est a dire une
surface d'appui qui se situe du coté concave 31b de ladite seconde coquille,
prolongement qui se trouve sur le méme coté de la bielle 2 que le prolongement
32a considere de la premiere coquille.

De méme une surface d'appui intérieure 332a de l'autre prolongement
33a de la premiere coquille 3a est en contact avec une surface d'appui extérieure
321b de l'autre prolongement 32b de la seconde coquille 3b.

Les surfaces d'appui sont avantageusement des surfaces planes ce qui
permet une mise en place aisée des coquilles et une possibilité de mouvement

)

relatif entre les coquilles apte a faciliter un repositionnement lors de



10

15

20

25

30

CA 02692294 2009-12-24

WO 2009/000925 PCT/EP2008/058325

10

I'assemblage.

Cependant les surfaces d'appui peuvent étre de formes quelcongues sous
reserve que les surfaces en contact lorsque la bielle est réalisee par I'assemblage
des coquilles ont des formes aptes a coopérer pour permettre I'assemblage et
avec des recouvrements suffisant pour garantir la resistance de I'assemblage.

Ce positionnement relatif des deux coquilles 3a, 3b est possible par le fait
que les dites deux coquilles ont des sections identiques ou pour le moins qu'une
distance seéparant la surface intérieure 332a, 332b, d'un prolongement 33a,
respectivement 33b, d'une coquille 3a, respectivement 3b, a la surface exterieure
321a, respectivement 321b, de l'autre prolongement 32a, respectivement 32b, de
ladite coquille 3a, respectivement 3b, est identique pour les deux coquilles 3a et
3b assemblées pour former la bielle 2 dont une section droite courante est
représentee sur les figures 4b ou 4c.

Le contact entre les faces des deux coquilles 3a, 3b, tel gu'il vient d'etre
décrit est avantageusement realise sur toute la longueur de la bielle 2 de sorte
que les dites deux coquilles puissent étre solidarisees sur le maximum de
longueur de la bielle réalisee par I'assemblage des coquilles.

De préférence, pour obtenir une bielle dont les caractéristiques soient les
plus homogenes possibles et pour en simplifier la fabrication, les deux coquilles
sont identiques.

Avantageusement chaque coquille 3a, 3b, comporte, comme illustré sur
les figures 3a, 3b, a chacune de ses extrémités deux chapes 231a, 232a, 241a,
242a, respectivement 231b, 232b, 241b, 242b, de telle sorte que chaque chape
d'une coquille présente une surface en contact avec une surface d'une chape de
'autre coquille lorsque les deux coquilles sont assemblees.

Suivant ce mode de réalisation, comme le montre pour une extrémité de
la bielle 2 la figure 5b et la coupe de la figure 5c, chagque chape de la bielle 2
correspond a une combinaison de deux chapes, une chape 231a, 232a, de la
premiere coquille 3a et une chape 232b, respectivement 231b, de la seconde
coquille 3b. Ainsi non seulement chaque chape de la bielle 2 se trouve solidaire
des deux coquilles 3a, 3b, mais en outre I'épaisseur des dites chapes se trouvent

augmenteées, ce qui permet de passer des efforts de matage augmentes dans les
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trous de fixation. Lorsque |'épaisseur au droit des trous de fixation n‘est pas
suffisante pour passer les efforts de matage attendus, avantageusement le
nombre de plis structuraux des chapes de chaque coquille est augmente
localement.

Lorsque les efforts subits par la bielle ne nécessitent pas un tel
epaississement des chapes des bielles, il est également possible de realiser des
coquilles comportant un nombre réduit de chapes.

Par exemple une premiere coquille 3a ne comportant qu'une seule chape
231a a une extrémite et une seconde coquille 3b ne comportant qu'une seule
chape 231b a une extrémité correspondante de sorte que les chapes des
coquilles assemblées constituent des chapes non doublées en épaisseur pour la
bielle, ou par exemple une premiere coquille 3a comportant deux chapes 231a,
232a a une extremité et une seconde coquille ne comportant pas de chape a
'extrémité correspondante.

Ces exemples, non illustrés sur les dessins, ne sont pas limitatifs de
I'agencement possible sur les coquilles des chapes ou d'autres moyens de fixation
de la bielle.

Suivant lI'agencement de la bielle 2 tel qu'il vient d'étre décrit, il est
possible de realiser séparement les deux coquilles 3a, 3b, destinées a former
ladite bielle, ce qui s'avere particulierement utile lorsque la bielle est réalisée en
matériau composite car les coquilles sont des formes ouvertes qui sont beaucoup
plus simples a realiser que des formes fermées, c'est a dire comportant un
volume intérieur creux comme dans le cas d'une bielle conventionnelle ou dans la
bielle 2 obtenue apres assemblage des coquilles.

Ainsi pour réaliser une bielle 2 en matériau composite suivant I'invention
une premiere etape consiste a realiser des coquilles 3a, 3b, dont la géomeétrie,
adaptée aux dimensions de la bielle, est conforme aux coquilles décrites
précédemment.

De telles coquilles 3a, 3b, en matériau composite peuvent étre realisees
separement en utilisant un des differents procedés connus pour la mise en ceuvre
des matériaux composites, en particulier au moyen de moules comportant des

formes et eventuellement des contre-formes.
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Suivant un premier exemple de réealisation, chaque coquille 3a, 3b, est
realisee par depot de fibres preimpregnées sur un outillage poincon, par exemple
un outillage convexe ayant la forme de la partie concave de ladite coquille. Les
fibres préimpregnées peuvent étre deposees sous differentes formes telles que
meches, nappes unidirectionnelles ou encore nappes tissees.

Lorsque les fibres preimprégnees ont été deposees, suivant les
orientations et les quantités souhaitées, sur l'outillage, la résine est le cas
échéant, lorsque le procéde mis en ceuvre le prévoit, durcie de maniere
conventionnelle suivant les procédés connus de réealisation des pieces en
materiaux composites, le plus souvent par polymeérisation a chaud sous pression.

Suivant un deuxieme exemple de reéalisation, des fibres seches sont
deposees suivant des orientations et quantités souhaitées pour créer une
préforme en fibres seches puis la préforme est placée dans un moule
reproduisant les volumes de la coquille pour étre impréegnée d'une résine avant
que la résine ne soit durcie. Dans ce cas l'absence d'un noyau central non
démoulable permet la mise en ceuvre du procede RTM de transfert de résine de
maniere conventionnelle et sans difficulté particuliere.

Suivant un troisieme exemple de réealisation, les coquilles sont réalisées a
partir d'un flan plat réalise en matériau composite thermoformable, c'est a dire
un matériau composite présentant une rigidité suffisante pour étre manipulé a
température ambiante mais dont la resine devient plastiquement deformable
lorsque sa tempeérature est €levée a une valeur suffisante dite température de
plasticite, par formage a la temperature de plasticité au moyen d'une matrice
ayant la forme de la coquille et d'un poincon ou d'une vessie qui vient appliquer
le flan sur le poincon.

Le flan peut étre realise avec un materiau composite dont la résine est
connue pour ses proprieteés de plasticité lorsqu'elle est chauffee a une certaine
température, ou bien avec un matériau composite imprégné d'une reésine
destinée a durcir par polymérisation, ou bien avec un materiau composite
impréegné d’une résine destinée a durcir par polymeérisation mais dont la
polymeérisation a été interrompue avant le durcissement complet pour conserver

au matériau des caractéristiques thermoplastiques lors du formage apres lequel
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la polymeérisation est continuée pour obtenir le durcissement définitif recherchée
de la résine.

Pour chacun de ces procédes dont la liste n'est pas limitative, la
realisation d'une coquille de forme ouverte permet sans difficulté que les fibres
soient deposees suivant les techniques conventionnelles ou que les flans soient
realisés de telle sorte que lesdites fibres sont orientées de maniere optimale par
rapport aux efforts prévus dans la structure de la bielle.

Lorsqu'une coquille est realisee suivant un procédé quelconque de
realisation, elle est démoulée ou extraite de l'outillage avec lequel elle a été
realisée en géneéral a un stade d'ébauche.

La dite eébauche est alors en mesure d’étre soumise a des operations de
finition, en particulier des opérations de détourage qui consiste, si besoin, a
ajuster les bords de la coquilles aux dimensions voulues. En particulier les formes
exteérieures des chapes aux extremités de la coquille sont réalisees par exemple
par des opeérations d'usinage.

Avantageusement les ouvertures dans les chapes ne sont pas réalisées a
ce stade de realisation de la coquille ou seulement sous la forme d'avant-trous
pour permettre le positionnement exact des coquilles I'une par rapport a l'autre
lors de l'opération d’assemblage, et permettre un alésage précis des trous des
chapes, en diametre et en alignement, lorsque les deux coquilles 3a, 3b, de la
bielle 2 ont été assemblées.

Dans une seconde éetape les deux coquilles 3a, 3b, dont les dimensions
sont coordonnées, avantageusement, comme deéja décrit les deux coquilles sont
geometriqguement sensiblement identiques, sont assemblees pour former la bielle
2.

Les surfaces d'appui entre les deux coquilles correspondent aux surfaces
321a, 332b, 321b, 332a, definies par des longueurs sur lesquelles les
prolongements 32a et 33b d'une part et 32b, 33a d'autre part se recouvrent
conjuguées avec la longueur de la bielle 2 sur laquelle s'étend le recouvrement
des dits prolongements. Ces surfaces sont donc determinees lors de la
conception de la bielle en agissant sur les longueurs de recouvrement des

prolongements, longueurs qui peuvent étre choisies plus ou moins grandes dans
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certaines limites.

Les surfaces d'appui comportent egalement des surfaces de contact entre
les chapes realisees aux extremites de chaque coquille. Toutefois, les
recouvrements des chapes des deux coquilles s'averent avantageux
essentiellement pour épaissir les chapes de la bielle en créant localement une
sur-epaisseur qui améliore la résistance de chaque chape de la bielle 2 et en
augmentant la surface de matage du trou de la chape ce qui est favorable a un
meilleur comportement structural de la bielle.

Avantageusement cette longueur de recouvrement, donc la surface de
contact entre les deux coquilles 3a, 3b, est choisie afin que la résistance de
'assemblage des dites deux coquilles soit adaptée d'une part aux efforts que la
bielle 2 doit subir et d'autre part au procede mis en ceuvre pour assembler les
dites coquilles.

Dans un premier exemple de procede d'assemblage, illustré figure 4b,
des deux coquilles 3a, 3b, les dites deux coquilles sont collees au moyen d'un
adhéesif deposé sur les surfaces de contact 321a, 321b, 332a, 332b, des dites
coquilles prealablement durcies au cours d'une opération de formage, puis les
dites coquilles sont mises en contact pour former la bielle 2 et maintenues en
position jusgu'a ce que l'adhésif assure I'assemblage des deux coquilles.

Dans un deuxieme exemple de procedé d'assemblage, illustré sur la
figure 4c¢, lorsque les coquilles 3a, 3b, sont réalisées avec un matériau composite
utilisant des fibres préimprégnées par une résine durcissable par polymeérisation,
les dites coquilles sont placées avant durcissement complet dans un outillage puis
polymerisees ensemble, au moins au cours d'une phase terminale de
polymeérisation de la resine, ce qui permet aux dites deux coquilles d'etre
assemblées. Une telle technique est généralement désignée co-cuisson dans la
realisation des assemblages d'élements en matériaux composites
thermodurcissables.

Dans ces exemples de procéde d'assemblage mettant en ceuvre des
techniques de collage ou de co-cuisson, il peut s'averer nécessaire d'exercer une
pression importante entre les surfaces devant adhérer 321a, 332b et 321b, 332a,

qui en raison de la souplesse relative des parois des coquilles nécessite de
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maintenir les prolongements 32a, 33b d'une part et 32b, 33a d'autre part entre
des moyens de serrage.

De tels moyens de serrage consistent par exemple en un outillage rigide
representant une forme en creux de la bielle 2 dans lequel ladite bielle est placee
et une vessie qui est placee dans la partie creuse de la bielle 2 puis gonflees pour
appliquer une pression sur les prolongements des coquilles dont la forme est
garantie par |'outillage rigide.

Dans un troisieme exemple de procede d'assemblage, applicable lorsque
les coquilles sont réalisees avec un matériau thermoplastique, les coquilles
préalablement formées sont assemblées par soudage thermoplastique, par
exemple un soudage par ultrason.

Dans un quatrieme exemple de procédé d'assemblage, les coquilles
préalablement durcies sont assemblées mécaniquement au moyen de fixations,
par exemple des rivets.

D'autres procedes d'assemblage capable de solidariser les deux coquilles
3a, 3b sont utilisables et en particulier en fonction de la technologie de matériau
composite utilisee pour realiser les dites coquilles des combinaisons des divers
exemples de procédés d'assemblage cités peuvent étre combinés.

Il est cependant notable que les zones d'assemblage déterminées par les
surfaces de contact entre les coquilles 3a, 3b sont soumises a des efforts faibles
dans le sens principal de chargement de la bielle 2, c'est a dire suivant la
direction de l'axe 22 de la bielle, ce qui détermine eventuellement le choix d'un
procede prefereé d'assemblage dans des cas particuliers.

Dans une troisieme étape un usinage des chapes, en particulier I'alesage
des ouvertures dans les chapes, est réalisé ainsi que d'éventuelles opérations de
finition.

La bielle suivant l'invention ainsi que le procede de realisation d'une telle
bielle ne se limite pas a des bielles obtenues au moyen de deux coquilles
identiques telles que décrites. D'autres formes peuvent étre realisees suivant
I'enseignement de l'invention.

Ainsi une bielle peut étre realisee par un assemblage de deux coquilles de

sections differentes telles que I'une des coquilles se trouve encastrée dans l'autre
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coquille.

Dans ce cas les coquilles sont assemblees avec deux surfaces d'appui
exterieures d'une coquille en contact avec deux surfaces d'appui intérieures de
'autre coquille comme illustré sur la figure 6.

Une bielle suivant l'invention peut €galement ne pas avoir une section
sensiblement constante comme dans le cas decrit de maniere détaillee mais au
contraire presenter une section droite sensiblement eévolutive comme par
exemple avec une certaine section a mi-distance des extréemités de la bielle
section diminuant de maniere plus ou moins réguliere en se rapprochant des
extréemites.

Une bielle peut eégalement étre réalisee par l'assemblage de plusieurs
coquilles, trois, comme illustré sur les figures 7a et 7b, ou plus, afin d'utiliser des
moyens de productions disponibles ou lorsque la bielle, par exemple par ses
dimensions, s'avere plus simple a réaliser en plus de deux coquilles.

Dans ces cas des adaptations peuvent s'averer necessaires par rapport a
'exemple décrit sans remettre en cause les principes de la bielle et de son
procedé de realisation.

Le procede est applicable a la réalisation d'une bielle en matériau
composite obtenue par assemblage de deux ou plusieurs coquilles sans chape,
des moyens de fixation de la bielle a la structure etant alors rapportés et
solidarisés a la bielle apres la réalisation du corps de la bielle conformément a
I'invention.

La bielle obtenue et son procéde de fabrication presente de nombreux
avantages dont la possibilité de réaliser une bielle en matériau composite de
maniere simplifiee par rapport au techniques connues et sans nécessiter de

mettre en ceuvre des procedes complexes et couteux.
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Revendications

1 — Bielle structurale (2) de forme allongée suivant un axe (22), comportant une

zone centrale (21) creuse, dite corps, de section droite par rapport a l'axe

(22) fermee, realisée essentiellement avec un matériau composite comportant

des fibres maintenues dans une resine durcie, entre une premiere extremite

(23), comportant des premiers moyens de fixation de la bielle (2) a une

structure, et une seconde extremite (24), comportant des seconds moyens de

fixation de la bielle (2) a une structure, caractérisee en ce que ladite bielle

structurale comporte, au moins pour une partie structurale du corps (21), au

moins deux coquilles (3a, 3b), (3c) assemblées et dans laquelle chaque

coquille (3a, 3b, 3c) :

s'etend suivant la direction de I'axe (22) sur une longueur au moins
égale a une longueur du corps (21) de la bielle (2) ;

présente une section droite par rapport a l'axe (22) ouverte
déterminant une face intérieure, concave, (31a, 31b, 31c) et une face
extérieure, convexe, sur une face opposée a la face intérieure
concave ;

comporte une premiere surface d'appui (321a, 321b, 321c), sur une
face de la coquille, au niveau d'un premier prolongement (32a, 32b,
32¢) d'un bord de la coquille ;

comporte une seconde surface d'appui (332a, 332b, 332c), sur une
face de la coquille, au niveau d'un second prolongement (33a, 33b,
33c) d'un bord de la coquille, second prolongement opposé au

premier prolongement sur une section droite de la coquille ;

et dans laquelle chaque coquille (3a, 3b, 3c) est assemblée avec une coquille

voisine de telle sorte que la premiere surface d'appui (332a, 332b, 332) d'une

coquille se trouve en appui sur la seconde surface d'appui (321a, 321b, 321¢)

de la coquille voisine, les deux ou plusieurs coquilles assemblées constituant

le corps de la bielle (2) et créant une section droite fermee.

30 2 — Bielle structurale suivant la revendication 1 dans laquelle la premiere surface
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d'appui (321a, 321b, 321c) de chaque coquille (3a, 3b, 3c) est une surface
d'appui extérieure située sur la face extérieure de la coquille considérée et
dans laquelle la seconde surface d'appui (332a, 332b, 332c) de chaque
coquille est une surface d'appui intérieure située sur la face intérieure de la

coquille considerée.

3 — Bielle structurale suivant la revendication 1 ou la revendication 2 dans
laquelle au moins une coquille (3a, 3b) comporte une ou des chapes (2313,
231b, 232a, 232b, 241a, 241b, 242a, 242b) en matériau composite solidaires

de ladite coquille.

4 — Bielle structurale suivant la revendication 3 dans laquelle au moins une chape
est obtenue par lI'assemblage d'au moins deux chapes (231a, 232b), (2323,
231b), (241a, 242b), (242a, 241b) solidaires de coquilles differentes.

5 — Bielle structurale suivant l'une des revendications 2, 3 ou 4 dans laquelle

toutes les coquilles sont, a des details de réalisation pres, identiques.

6 — Bielle structurale suivant la revendication 5 comportant deux coquilles
sensiblement identiques comportant chacune deux chapes a chaque
extréemité, chaque chape d'une coquille coopérant avec une chape de l'autre

coquille pour former une chape de la bielle.

7 — Bielle structurale suivant I'une des revendications précédentes dans laquelle
la résine du mateériau composite est une resine durcie par polymeérisation dite

thermodurcissable.
8 — Bielle structurale suivant I'une des revendications 1 a 6 dans laquelle la résine
du matériau composite est une résine durcie par refroidissement dite

thermoplastique.

9 — Bielle structurale suivant I'une des revendications précédentes dans laquelle
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les coquilles sont maintenues par collage.

10 — Bielle structurale suivant I'une des revendications 1 a 7 dans laquelle les

coquilles sont maintenues par une polymeérisation simultanée de la resine.

11 — Bielle structurale suivant I'une des revendications précédentes dans laquelle

les coquilles sont maintenues par des eléments mecaniques de fixation.

12 — Procede de realisation d'une bielle structurale (2) de forme allongée suivant

un axe (22), comportant une zone centrale (21) creuse, dite corps, de section

droite par rapport a l'axe (22) fermee, realisee essentiellement avec un

materiau composite comportant des fibres maintenues dans une résine durcie,

entre une premiere extremitée (23), comportant des premiers moyens de

fixation de la bielle (2) a une structure, et une seconde extremite (24),

comportant des seconds moyens de fixation de la bielle (2) a une structure,

caractérisé en ce que ledit procéde comporte une etape de réalisation d'au

moins deux coquilles (3a, 3b), (3c) :

ayant une extension suivant la direction de l'axe (22) sur une
longueur au moins égale a une longueur du corps (21) de la bielle (2)
présentant une section droite par rapport a l'axe (22) ouverte
déterminant une face intérieure, concave, (31a, 31b, 31c) et une face
extérieure, convexe, sur une face opposeée a la face intérieure
concave ;

comportant une premiere surface d'appui (321a, 321b, 321c), sur
une face de la coquille, au niveau d'un premier prolongement (324,
32b, 32¢) d'un bord de la coquille ;

comportant une seconde surface d'appui (332a, 332b, 332c), sur une
face de la coquille, au niveau d'un second prolongement (33a, 33b,
33c) d'un bord de la coquille, second prolongement opposé au

premier prolongement sur une section droite de la coquille ;

et en ce que le dit procédé comporte une etape d'assemblage d'au moins
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deux coquilles, une coquille étant assemblée avec une coquille voisine de telle
sorte que sa premiere surface d'appui (332a, 332b, 332) se trouve en appui
sur la seconde surface d'appui (321a, 321b, 321c) de la coquille voisine, les
deux ou plusieurs coquilles assemblees constituant le corps de la bielle (2) et

creant une section droite fermee.

13 — Procédé suivant la revendication 12 dans lequel les coquilles sont réalisées
par polymeérisation de fibres préimprégnées d'une résine durcissant par

polymérisation déposées sur une forme correspondant a la forme de la

coquille a realiser.

14 — Procedé suivant la revendication 12 dans lequel les coquilles sont réalisées
par polymeérisation d'une résine durcissant par polymerisation apres avoir ete

transférée dans une preforme en fibres seches deposées dans un moule.

15 - Procédé suivant la revendication 12 dans lequel les coquilles sont réalisées
par formage au cours d'une éetape d'élévation de tempeérature de flans

realiseés dans un matériau composite ayant des proprietes thermoplastiques.

16 — Procede suivant la revendication 13 dans lequel les coquilles sont
assemblées par un procédé comportant une phase de polymérisation

simultanée des coquilles ayant des surfaces d'appui en contact.

17 - Procédé suivant la revendication 15 dans lequel les coquilles sont

assemblées par un procede soudage thermoplastique.

18 - Procédé suivant I'une des revendications 12 a 17 dans lequel les coquilles

sont assemblées par collage.

19 - Procédé suivant I'une des revendications 12 a 18 dans lequel les coquilles

sont assembléees par la pose de @ fixations  mecaniques.



CA 02692294 2009-12-24
WO 2009/0009235 PCT/EP2008/058325

1/4

12b

1\,\ / __11b

10
Section AA

, /
; i
\ Fig.1
¢/ .
/N% 11a

SN

\.V 12a

(



CA 02692294 2009-12-24
WO 2009/0009235 PCT/EP2008/058325

2/4

23 231a
0 0| 0
\U
VAR
| ‘ |

[ |
3a~\\\”1 ' . |
I N | |
l
#I 3a / : ‘I |
| | |
| P 24
0 O O
2422 ’ 241b &S
2412 242b
Fig.3a  Fig.3b




CA 02692294 2009-12-24

PCT/EP2008/058325

Fig. 5¢C

WO 2009/000925
— 3/4
N
L2
© ﬁ \ ™
on O
o N
A 3 S R I S A NN N e e IS SNV
% « “/‘}IIIIIII LLpl l 7T LL Ll Ll il il il
S s )
N . o
| 1
o / 0
b S J/ Ay
X ‘
——

232a
N
3a

21

232b
3b

Fig. Sb

Fig. 5a




CA 02692294 2009-12-24
WO 2009/0009235 PCT/EP2008/058325

4/4

33b
332b
321b
321a
332a
33
31a )
32a
Fig. 6
32C
3C 332b
31c
321¢ 33c




3a~\\¥”
]

2

3b

Fig. 2

231a
2324 231b 232b

\ \g A ,

2423 241b
241a 2420

Fig.3a  Fig.3b




	Page 1 - abstract
	Page 2 - abstract
	Page 3 - abstract
	Page 4 - abstract
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - claims
	Page 22 - claims
	Page 23 - claims
	Page 24 - claims
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings
	Page 28 - drawings
	Page 29 - abstract drawing

