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

déeroulement sur le moule allonge (3) suivant une premiere direction predeterminee le long du moule (3), une premiere couche d'un
matériau composite (RM) accolée a un ruban de support (RS) separable de |la premiere couche et a former et compacter suivant la
premiere direction une partie de cet ensemble sur le moule (3) afin de le conformer partiellement a la forme du moule, former et
compacter suivant une seconde direction opposee a la premiere direction la partie restante de 'ensemble a ruban de support (RS)
et premiere couche de materiau composite (RM) afin de le conformer completement a la forme du moule (3) et séparer par pelage
le ruban de support (RS) de la premiere couche de materiau composite (RM) solidarisee au moule (3) par reenroulement du ruban
de support (RS) suivant [a seconde direction. L'invention trouve application dans le domaine de ['aéronautique.
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METHOD AND DEVICE FOR THE AUTOMATED MANUFACTURE OF AT LEAST ONE ELONGATE

. PROCEDE ET DISPOSITIF DE FABRICATION AUTOMATISEE D'AU MOINS UNE PIECE ALLONGEE A
UNE OU PLUSIEURS COUCHES EN MATERIAUX COMPOSITES

(57) Abstract The present mvention
relates to a method and to a device for the
automated manufacture of at least one
clongate composite material part with one
or layers. According to the invention, the
method 1s characterized m that it consists of
depositing, by unrolling onto the elongate
mold (3) in a first predetermined direction
along the mold (3), a first composite
material (RM) layer attached to a substrate
tape (RS) that 1s separable from the first
layer, and forming and compacting part of
this assembly onto the mold (3) in the first
direction so as to partially shape it to the
shape of the mold, and then forming and
compacting the remaining portion of the
substrate tape (RS) assembly and composite
material (RM) first layer in a second
direction opposite the first direction so as
to shape it completely to the shape of the
mold (3) and separating, by peeling, the
substrate tape (RS) from the composite
material (RM) first layer that is secured to
the mold (3) by unrolling the substrate tape
(RS) again i the second direction. The
mvention can be used 1 the field of
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La présente mvention concerne un procéde et dispositif de fabrication automatisée d'au moins une piece allongée a une ou
plusieurs couches en matériaux composites. Selon l'invention, le procédé est caractérisé en ce qu'il consiste a déposer, par
deroulement sur le moule allonge (3) suivant une premiere direction preédéterminee le long du moule (3), une premicre couche
d'un matériau composite (RM) accolée a un ruban de support (RS) séparable de la premiere couche et a former et compacter
sutvant la premicre direction une partie de cet ensemble sur le moule (3) afin de le conformer partiellement a la forme du moule,
former et compacter suivant une seconde direction opposee a la premiere direction la partie restante de I'ensemble a ruban de
support (RS) et premiere couche de matériau composite (RM) afin de le conformer completement a la forme du moule (3) et
separer par pelage le ruban de support (RS) de la premiere couche de matériau composite (RM) solidarisée au moule (3) par
réenroulement du ruban de support (RS) suivant la seconde direction. L'invention trouve application dans le domaine de
'acronautique.
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Procédé et dispositif de fabrication automatisée
d’au moins une pieéce allongée a une ou plusieurs couches

en matériaux composites

La présente 1invention concerne un procédé et un
dispositif pour la fabrication de piéces de structure en
matériaux composites de formes allongées.

De telles piéces peuvent avoir des géométries
variables et leur section, constante ou variable, peuvent
présenter plusieurs formes, par exemple en oméga, Cé&, Te&,
I, L, Z ou autres, et peuvent étre utilisées en tant que
raidisseurs dans le domaine aéronautique.

Plusieurs techniques sont actuellement utilisées
pour fabriquer ce type de piéeces.

La technique 1la plus courante utilise le drapage
manuel consistant a déposer manuellement sur un moule
ayant la géométrilie souhalitée plusieurs plis ou couches en
matériaux composites. Outre 1la lenteur du procédé de
drapage, due au dépdt a la main de différentes couches
sur le moule, cette technigque connue nécessite également
des opérations de compactage intermédiaires des couches
déposées afin d'évacuer 1l'air emprisonné dans 1les
différentes couches. De tels compactages s'effectuent en
placant la piéce & réaliser sous une bache dans laquelle
le wvide est formé. Ces opérations de compactage
intermédialires accroissent la lenteur de la technigque de
drapage manuel et la rend donc 1incompatible a la
fabrication de piéces de structure en matériau composite
a des cadences 1ndustrielles élevées.

On a déja cherché a résoudre ce probléme en
développant plusieurs techniques de fabrication
automatisée de piéces de structure en matériau composite.

L'une de ces techniques est la pultrusion dqui
consiste a tirer des fibres imprégnées de résine a
travers un moule filiere ou s'effectue la mise en forme

et la réticulation des couches des pieces a réaliser.

Cette technique est limitée en ce qu'il est tres
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difficile d'obtenir une orientation des fibres des
couches en matériaux composites différente de leur
direction principale et en ce gu'elle ne permet pas de
fabriquer des piéces courbes.

Une autre technique connue consiste a utiliser des
machines de facgonnage a chaud (hot drape forming) pour le
secteur aéronautique permettant de draper les plis ou
couches de 1la piece a réaliser sur une surface plane
avant de les former a chaud dans une presse. Les limites
de cette technigue connue sont éssentiellement liées a la
longueur des pieéces a réaliser du fait qu'il est
nécessaire d'utiliser une presse de la longueur de ces
pleces.

Une autre technique décrite par exemple dans 1la
demande de brevet WO 2005/011961 utilise wune machine
permettant de former et compacter des raidisseurs
rectilignes ou peu courbés sans limite de taille, mais
une telle machine est d'une structure extrémement
complexe, colteuse et manque de flexibilité. Par exemple,
dans le domaine de 1’aéronautique, la constitution d'un
lot de plusieurs raldisseurs pour un avion nécessite un
trées grand nombre de pieéces de géométrie trés différentes
les unes des autres et la machine décrite dans la demande
de brevet WO 2005/011961 ne répond pas a ce probléme.

L'invention a pour but de palier les inconvénients
ci-dessus des différentes techniques connues en proposant
un outil 1industriel flexible pouvant s'adapter a la
fabrication d'une grande variété de pieces de structure
en matériaux composites et compatible avec les cadences
industrielles élevées.

A cet effet, selon 1l'invention, le procédé de
fabrication automatisée d'au moins une piéce allongée a
une ou plusieurs couches en matériaux composites a partir
d'un moule allongé présentant une forme complémentaire de
celle de la piece a réaliser, est caractérisé en ce qu'il
comprend les étapes de a) déposer par déroulement sur le

moule allongé suivant une premiére direction
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prédéterminée le long du moule une premiere couche d'un
matériau composite accolée a un ruban de support
séparable de la premiére couche, b) former et compacter
suivant la premiére direction une partie de 1l'ensemble a
ruban de support et premiere couche de matériau composite
au fur et a mesure que cet ensemble est déposé sur le
moule afin de conformer partiellement cet ensemble a la
forme du moule, <c¢) former et compacter suivant une
seconde direction opposée a la premieére direction 1la
partie restante déposée tout le long du moule de
l'ensemble & ruban de support et premiére couche de
matériau composite afin de conformer completement cet
ensemble a la forme du moule et ensulte séparer par
pelage le ruban de support de 1la premieére couche de
matériau composite solidarisée au moule par réenroulement
du ruban de support suivant la seconde direction.

Le procédé consiste a former et compacter sur le
moule la partie de l'ensemble a ruban de support et
premiere couche de matériau composite en passant sur cet
ensemble suivant la premiére direction au moins un outil
de compactage, tel qu'un rouleau ou un galet, de forme
partiellement complémentaire de celle de moule et a
former et compacter sur le moule la partie restante de
l'ensemble & ruban de support et premieére couche de
matériau composite en remplacant automatigquement chaqgque
outil de compactage par un autre outil de compactage, tel
Jqu 'un rouleau ou un galet, d'une autre forme
partiellement complémentaire de celle du moule et passant
cet autre outil de compactage sur cet ensemble suivant la
seconde direction.

Le procédé consiste a dérouler 1l'ensemble a ruban
de support et premiere couche de matériau composite a
partir d'une bobine amoviblement fixée a une téte de
drapage lors du déplacement relatif entre la téte de
drapage et le moule suivant la premiére direction, la

téte comportant un rouleau d'application de cet ensemble

sur le moule et a réenrouler sur cette bobine le ruban de
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support lors du déplacement relatif de la téte de drapage
et du moule suivant la seconde direction.

Avant de déposer sur la premiére couche en matériau
composlite solidailire du moule un autre ensemble a ruban de
support et seconde couche de matériau composite accolée a
ce ruban, le procédé consiste a remplacer automatigquement
la précédente bobine de la téte de drapage sur laquelle a
été réenroulée le précédent ruban par une autre Dbobine
sur laquelle est enroulée le ruban de support et 1la
seconde couche de matériau composite, a remplacer
automatiquement l'autre outil de compactage par 1le

o

précédent et a répéter les différentes étapes précitées

B

a) a c¢) pour déposer l'autre ensemble a ruban de support

et seconde couche de matériau composite sur la premiére

couche en matériau composite du moule et a former et
compacter cet ensemble pour le conformer completement a
la forme du moule.

De préférence, le moule est chauffé préalablement
avant d'effectuer les é&tapes précitées a) a c).

Avantageusement, le moule est longitudinalement
déplacé sous un portique fixe portant au moins deux
actionneurs commandés déplacables dans 1l'espace suivant
plusieurs degrés de liberté et dont 1l'un est équipé de la
téte de drapage et l'autre est équipé de 1l'outil de
compactage amoviblement fixé a l'actionneur et utilisé
pour former et compacter chaque ensemble a ruban de
support et couche de matériau composite sur le moule
suivant la premieére direction et qgqui peut étre remplacé
par un autre outil de compactage avant de l'utilliser pour
former et compacter 1l'ensemble a ruban de support et
couche de matériau composite sur le moule gsuivant la
seconde direction.

L'actionneur équipé de 1la téte de drapage est
déplacable vers un carrousel pour automatiquement déposer
a celui-ci une bobine sur laquelle est réenroulé un ruban
de support et prélever sélectivement 1l'une des bobines

portées par 1le carrousel sur lesquelles sont enroulés
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respectivement des ensembles a rubans de support et
couches de matériaux composites.

Avantageusement, les actionneurs sont constitués
par des robots.

La couche de matériau composite accolée au ruban de
support de chaque ensemble est prédécoupée a une longueur
sensiblement égale a celle du moule allongé.

Le moule présente en section transversale une forme
en Té, Oméga, Cé&, I, L ou 7.

Le procédé consiste a contrbler ségquentiellement de
fagon synchronisée par une commande numérigue 1les
différentes étapes de dépose, de formation, de compactage
de chaque ensemble a ruban de support et couche de
matériau composite, les changements d'outil de compactage
et de bobine de la téte de drapage et le déplacement du
moule relativement a la téte de drapage et aux outils de
compactage.

L'invention vise également un dispositif de
fabrication automatisée d'au moins une piéce allongée a
une ou plusileurs couches en matériaux composites et qui
est caractérisé en ce qu'il comprend

- une table sur laquelle est positionné un moule
allongé présentant une forme complémentalire de celle de
chaque piéce a réaliser,

- un portique portant au moins deux actionneurs
commandés a plusieurs degrés de liberté dans 1l'espace,
1l'un des actionneurs étant équipé d'une téte de drapage
permettant de déposer sur le moule une couche d'un
matériau composite accolée a un ruban de  support
séparable de la couche de matériau composite et 1'autre
actionneur étant égquipé d'un outil de compactage, tel
gu'un rouleau ou galet, amoviblement fixé a l'actionneur
et destiné a former et compacter une partie de 1l'ensemble
a ruban de support et couche de matériau composite déposé

sur le moule,
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- des moyens permettant un déplacement relatif
guidé entre la table égquipée de son moule et le portique
suilvant une direction longitudinale du moule, et

- l'actionneur a outil de compactage pouvant é&tre
commandé pour changer l'outil de compactage par un autre
outil de compactage différent aprés formation et
compactage de la partie de l'ensemble a ruban et couche
de matériau composite sur le moule par déplacement
relatif entre le moule et 1l'outil de compactage suivant
une premiere direction et avant déplacement relatif entre
le moule et l'autre outil de compactage suivant une
seconde direction opposée a la premiére direction pour
former et compacter la partie restante de l'ensemble a
ruban de support et couche de matériau composite sur le
moule.

De préférence, 1la téte de drapage comprend une
bobine amoviblement fixée a 1la téte et pouvant étre
entralinée en rotation dans un sens ou dans l'autre par un
moteur commandé, sur laquelle Dbobine est enroulé un
ensemble a ruban de support et couche de matériau
composite pouvant étre déroulé de la bobine lorsqu'elle
est entrainée en rotation dans un sens déterminé par le
moteur, et un rouleau permettant d'appliquer et de
déposer cet ensemble sur le moule lors de son déroulement
de la Dbobine et lorsque la table est déplacée
relativement au portique suivant la premiére direction,
la bobine pouvant é&tre entrainée en rotation en sens
inverse par le moteur pour réenrouler le ruban de support
et le séparer de la couche de matériau composite déposée
sur le moule lorsque la table est déplacée relativement
au portique sulvant la seconde direction.

La téte de drapage comprend en outre, disposée a
proximité de la bobine, une plaque creuse formant couloir
de guidage de l'ensemble a ruban de support et couche de
matériau composite vers le rouleau d'application lors du
déplacement de cet ensemble de la bobine ou du ruban de

support vers la bobine lors du réenroulement de ce ruban,
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et deux rouleaux moletés motorisés de guidage disposés
entre la plaque de guidage et le rouleau d'application.

Avantageusement, la plaque de guidage est en forme
d'entonnoir dont la grande ouverture est adjacente a la
bobine et est montée a pivotement commandé par un moteur
relativement a la téte de dfapage entre wune position
dégagée permettant la fixation d'une bobine & cette téte
et sa position de guidage.

Le dispositif comprend en outre, situé & proximité
du portique, un carrousel de stockage de bobines sur
chacune desquelles est préalablement enroulé un ensemble
a ruban de support et couche de matériau composite et
l'actionneur a téte de drapage peut é&tre commandé pour
salsir et fixer amoviblement 1'une choisie des bobines du
carrousel a la téte de drapage.

Les moyens de fixation amovible d'une bobine a la
téte de drapage comprennent un embout tronconique
solidaire d'un axe de support de la bobine et un fourreau
tronconique monté & rotation a la téte de drapage sur la
commande d'un moteur et dans lequel peut étre accouplé
amoviblement 1'embout tronconique.

Le dispositif comprend également deux unités de
stockage et d'outils de compactage situées au voisinage
de chaque extrémité du portique et chagque actionneur a
outil de compactage peut étre commandé pour
automatiquement déposer a l'une des unités de stockage un
outil de compactage et saisir & cette unité un autre
outil de compactage.

De préférence, les moyens de déplacement permettent
de déplacer en translation guidée la table et son moule
sous le portique fixe suivant la direction longitudinale
du moule.

Ces moyens de déplacement comprennent
avantageusement un pignon motorisé solidaire de la table
en engrenement sur une crémaillére fixe s'étendant
parallelement a la direction longitudinale du moule

allongé et au moins un rail de guidage fixe paralléle a
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la crémaillere et sur lequel peut se déplacer la table de
support du moule.
La table supporte un plateau chauffant sur lequel

est disposé le moule allongé.

Les actionneurs sont constitués par des robots A&
poignets articulés portant la téte de drapage et les
outils de compactage.

Le dispositif comprend de préférence une commande
numérique permettant de commander de maniére synchronisée
et coordonnée les actionneurs a téte de drapage et outils
de compactage, les déplacements relatifs entre la table
de support du moule allongé et le portique, les
changements d'outils de compactage et de bobine de la
téte de drapage et les moteurs d'entrainement a rotation
de la bobine de 1la téte de drapage dans les sens
d'enroulement et de déroulement, de pivotement de la
plaque de guidage et des rouleaux moletés de guidage de
cette téte.

L’invention sera mieux comprise, et d’autres buts,
caractéristiques, détails et avantages de <celle-ci
apparaitront plus clairement dans la description
explicative qui va suivre faite en référence aux dessins
annexés donnés uniquement a titre d’exemple illustrant un
mode de réalisation de l’invention et dans lesquels

- la figure 1 est une vue en perspective de dessus
du dispositif de 1’invention permettant de fabriquer de
fagon automatisée des piéces rigides allongées en
matériaux composites ;

- la figure 2 est une vue en perspective agrandie
de la partie cerclée en II de la figure 1 et représentant
les moyens de déplacement de la table de support du moule
de réalisation d'une piéce ;

- la figure 3 est une vue schématique de la
commande numérique utilisée pour commander
séquentiellement et de facon synchronisée les différents

éléments équipant le dispositif de la figure 1 ;
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- la figure 4 est une vue en perspective agrandie
d'une téte de drapage conforme a l'invention ;

- la figure 5 est une vue en perspective
représentant un changement de bobine de 1la téte de
drapage de la figure 4 portée par un bras de robot ;

- la figure 6A a 6E représente le dispositif de
l'invention a différentes é&tapes de réalisation d'une
piéce allongée en matériau composite ; et

- la figure 7 représente sgchématiquement le

positionnement des outils pour un cycle complet de
drapage et de compactage d'une piéce allongée a profil en
oméga.

Le dispositif de l'invention va étre décrit dans la
réalisation automatisée de vraidisseurs rectilignes en
matériaux composites a section transversale en oméga pour
des avions, mais 1l est Dbien entendu qu'il peut
s'appliquer a 1la fabrication de piéces de structure a
matériaux composites utilisées dans d'autres domaines que
celui de 1l'aéronautique et présentant des formes courbes
et d'autres profils par exemple en Cé, Té, I, L, Z.

Chaque raidisseur est réalisé en déposant
automatiquement sur un moule une ou plusieurs couches de
fibres a partir d'un ruban composite constitué d'éléments
de fibres, par exemple a base de carbone, encollées par
imprégnation d'une résine thermodurcissable ou
thermoplastique et accolé a un ruban de support en papier
ou en film plastique.

En se reportant aux figures, 1le dispositif de
l1'invention comprend une table allongée 1 sur laquelle
est monté un plateau chauffant 2 s'étendant pratiguement
sur toute la longueur de la table 1.

Un moule allongé 3 présentant en section
transversale une forme complémentaire de <celle du
raidisseur a réaliser en oméga, est fixé sur le plateau
chauffant 2 le long de celui-ci.

La table 1 est disposée horizontalement et comporte

une pluralité de paires de pieds de support 4,
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régulierement espacées le long de la table 1 qui peut
€tre déplacée en translation rectiligne avec précision
suivant sa direction longitudinale par tout moyen
approprié.

Comme représenté, les moyens de déplacement de la
table 1 comprennent une crémaillére 5 fixée au sol sous
la table 1 et un pignon 6 porté par la table 1 en étant
en engrenement sur la crémailleére 5.

Le pignon 6 est porté par un arbre 7 solidaire de
l'arbre moteur d'un moteur électrique 8 fixé a la table
1. Comme le montre mieux 1la figure 2, le moteur
électrique est solidaire d'un pied 4 de l'une des paires
dans le cas présent la paire avant de 1la table 1.
Cependant, l'ensemble a pignon 6 et moteur électrigque 8
peut étre fixé a l'une des autres paires de pieds de
support 4 de la table 1.

Les pileds de support 4 de chaque paire comportent a
chacune de leurs extrémités une roue verticale 9 montée
librement a rotation autour d'un axe horizontal solidaire
du pied. Les deux roues de chaque paire de pieds 4 sont
montées respectivement dans deux vrails de guidage 10
solidaires du sol en étant disposés de part et d'autre de
la crémaillere 5 parallélement a celle-ci. Chaque rail de
guidage 10 peut étre constitué par un profilé & section
transversale en U ouvert vers le haut.

La crémaillere S et les rails de guidage 10 ont une
longueur supérieure a celle de la table 1 de facon a
s’étendre au-dela de la table 1 & chacune de ses
extrémités.

Le digpositif de l'invention comprend en outre un
portique fixe 11 disposé au-dessus de la crémaillére 5 et
des rails 10 et qui porte plusieurs actionneurs, tels que
des robots, ayant un ou plusieurs degrés de liberté dans
l'espace et qui seront décrits ultérieurement.

Le portique 11 comprend une structure supérieure

horizontale 12 portant les différents actionneurs et des



10

15

20

25

30

35

CA 02752032 2011-08-09

WO 2010/100386 PCT/FR2010/050381

11

pieds verticaux 13 de support de la structure 12 fixés au
sol.

La structure 12 du portique 11 peut étre constituée
par deux longerons 14 s'étendant parallélement aux rails
de guidage 10 de part et d'autre de ceux-ci et au moins
deux traverses 15 disposées entre les deux longerons 14
perpendiculairement a ceux-ci. Les pieds de support 13
sont dans le cas présent au nombre de quatre et fixés a
chacune des extrémités des longerons 14 de la structure
de support 12.

Le portique 11 porte un premier robot 16 équipé
d'une téte de drapage 17 destinée a déposer plusieurs

couches de matériaux composites et qui est fixé sous

l'une des traverses 15 de la structure porteuse 12. Le
robot 16 comprend un corps 18 fixé a la traverse 15 et un
bras mobile 19 a poignet d'extrémité 20 portant la téte
de drapage 17. Les articulations du bras 19 et du poignet
20 du robot 16 sont telles que la téte de drapage peut
€tre déplacée en toute direction dans 1l'espace de maniére
a positionner précisément la téte de drapage 17
relativement au moule allongé 3 pour déposer sur celui-ci
différentes couches de matériaux composites constituant
le raidisseur a réaliser.

Le portique 11 porte également plusieurs autres
robots 21-24, par exemple au nombre de quatre, pouvant
€tre équipés d'outils amovibles pour former et compacter
des couches de matériaux composites le long du moule
allongé 3. Chaque robot 21-24 comprend un bras articulé
25-28 a poignets 29-32 portant un outil de formage et de
compactage de couches de matériaux composites, chaque
outil étant amoviblement fixé a l'extrémité du poignet
correspondant du robot 21-24 afin d'étre remplacé par un
autre outil de formage et de compactage différent comme
on le verra ultérieurement. Les articulations des
poignets et des bras des robots 21-24 sont telles
qu'elles autorisent aux outils de formage et de

compactage 33 qu'ils portent plusieurs degrés de liberté
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dans l'espace permettant a ces outils d'étre positionnés
relativement a certaines parties du moule allongé 3.

Les moyens permettant de fixer amoviblement chaque
outil de formage et de compactage 33 au poignet
correspondant du robot 21-24 sont connus en sol dans le
domaine de la robotique et n'ont pas a étre détaillés.

Chaque outil de compactage 33 est connu en sol et
peut étre constitué par un rouleau, un galet, une brosse
ou un patin.

Le dispositif de l'invention comprend également un
carrousel 34 auquel sont stockées des bobines 35 sur
chacune desquelles est enroulé une nappe ou un ensemble a
ruban de support RS auquel est accolé un ruban de matiére
préimprégnée RM destiné a former une couche de matériau
composite du raidisseur.

Le carrousel 34 peut étre constitué par exemple par
une roue horizontale 36 a rayons pouvant étre entrainée
en rotation autour d'un axe vertical par un moteur
électrique, non représenté, et les différentes bobines
sont amoviblement fixées a la face externe périphérigue
de la roue 36. Comme cela ressort mieux des figures 6A a
6E, la roue 36 du carrousel 34 est montée a rotation sur
un pied vertical 34a fixé au sol par l'intermédiaire
d'une embase 34Db.

Chaque bobine 35 est amoviblement fixée a la roue
36 par tout moyen approprié. Par exemple, chaque bobine
35 peut étre enfilée a faible jeu sur un axe cylindrique,
non représenté, solidaire de la <roue 36 en faisant
saillie radialement de celle-ci de fagcon que la bobine
puisse étre extraite par glissement serré de cet axe.
Chaque bobine 35 comporte un moyeu cylindrigque 37a et
deux flasques <c¢ilrculaires ©paralleéles 37 fixés aux
extrémités du moyeu 36. En outre, chaque bobine 35 est
solidaire d'un arbre creux 38 dont une extrémité comporte
un embout tronconique 39 et l'extrémité opposée permet a
la bobine 35 d'étre enfilée sur son axe de support

correspondant de la roue 36 du carrousel 34. Comme le
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montre la figure 5, en position de stockage des bobines
35 au carrousel 34, les extrémités tronconigques 39 de
l'arbre creux 38 font sailllie extérieurement du flasgue
correspondant 37 de la bobine et sont donc accessibles
extérieurement au carrousel 34.

Le robot 16 peut étre commandé pour permettre a la
téte de drapage 17 de déposer sur le carrousel 34 une
bobine 35 sur laquelle n’est enroulé que le ruban de
support RS débarrassé de son ruban de matiére RM et
salsir une autre bobine sur laquelle est enroulé un
ensemble a ruban de support RS et ruban de matiére RM
pour une nouvelle séquence de dépose d'un pli de matiére
sur le moule allongé 3.

Le dispositif de l'invention comprend en outre deux
unités 40 de préférence situées a deux extrémités d'un
méme cbté du portique 11 et sur chacune desquelles sont
stockés des outils de formage et de compactage 33 de
formes différentes et complémentaires & certalnes des
parties du moule allongé 3. Les robots 21 a 24 peuvent
etre commandés lors des différentes séquences de formage
et de compactage des rubans de matiére RM sur le moule
allongé 3 pour déposer sur 1'une appropriée des unités 40
les outils de formage et de compactage 33 précédemment
utilisés et saisir de nouveaux outils de formage et de
compactage 33 pour réaliser une nouvelle opération de
formage et de compactage des rubans de matiére RM sur la
partie correspondante du moule allongé 3.

Le dispositif de 1l'invention comprend enfin une
commande numérique 41 pouvant étre constituée par un
dispositif a ordinateur et permettant de faire
fonctionner de fac¢on synchronisée et coordonnée notamment
les différents robots 16, 21-24 et les mouvements de la
table 1 relativement au portique fixe 11 et du carrousel
34 pour réaliser wun raidisseur. Ainsi, la commande
numérique 41 est programmée spécifiguement pour chaque

type de raidisseur a réaliser.
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La téte de drapage 17 comprend un boitier ou corps
42 de forme générale parallélépipédique ouvert
partiellement pour permettre le retrait d'une bobine 35
de cette téte aprés dépose et compactage du ruban de
matiere RM sur le moule allongé 3 et son remplacement par
une nouvelle bobine a ruban du support RS et ruban de
matiere RM pour dépdt d'un nouveau pli de matiére
composite sur le pli précédemment déposé et compacté sur
le moule 3.

A cet effet, l'une 43 des parois du boitier 42 de
la téte de drapage 17 comporte un fourreau intérieurement
tronconique 44 de forme complémentaire & celle de
l'embout 39 de la bobine 35 et qui est monté & rotation
relativement au boitier 42 par un moteur électrique, non
représenté&, pouvant étre solidaire du boitier 42 de 1la
téte de drapage 17. De la sorte, lorsque le robot 16 est
commandé pour disposer la téte de drapage 17 de facon que
le fourreau tronconique 34 soit en regard d'un embout
tronconique 39 d'une bobine choisie 35, le bras 19 du
robot 16 est déplacé pour introduire 1'embout tronconique
39 de la bobine 35 dans le fourreau 44 afin d'accoupler
amoviblement la bobine 35 dans le boitier 42 de la téte
de drapage 17. La bobine 35 peut alors étre entrainée en
rotation dans un sens ou dans le sens opposé par le
moteur électrique associé pour dérouler de la bobine 35
l'ensemble a ruban du support RS et ruban de matiére
composite RM sur le moule allongé 3 le long de celui-ci
et réenrouler seulement sur la bobine 35 le ruban de
support RS comme cela sera expliqué ultérieurement.

Dans le boitier 42 de la téte de drapage 17 est
également fixée une plaque creuse 45 pouvant basculer
sous la commande d'un moteur électrique, non représenté,
pouvant étre solidaire du boitier 42, autour d'un axe 46
solidaire de la face interne  de la  paroi 43
perpendiculalrement a cette derniére. Ainsi, la plague 45
peut pivoter entre une position dégagée de la bobine 35

pour permettre son retrait de la téte de drapage 17 et la
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fixation d’une autre bobine 35 3& cette téte et sa
position formant couloir de guidage.

La plaque mobile creuse 45 présente de préférence
une forme en entonnoir dont la grande ouverture de
section transversale rectangulaire est adjacente a la
bobine 35 en étant disposée entre les deux flasques 37 de
la bobine et 1la petite ouverture opposée de section
transversale rectangulaire est située en regard des deux
rouleaux moletés paralleles 47 portés par deux axes 48
solidalires de la face interne de la paroi 43 du boitier
42 et pouvant étre entrainés en rotation par un moteur
€lectrique non représenté de facon a entrainer en sens
contraires les deux rouleaux moletés 47.

Le bolitier 42 de la téte de drapage 17 comprend en
outre un rouleau 49 d'application de 1'ensemble a ruban
de support RS et ruban de matériau composite RM sur le
moule allongé 3 ou sur une couche de matériau composite
précédemment déposée sur ce moule et qui est situé au
volsinage des deux rouleaux moletés 47 a l'opposé de la
plaque pivotante 45. Le rouleau d'application 49 est
monté fou sur un axe 50 fixé a une chape 51 solidaire de
l'une des paroils 44 du boitier 42 perpendiculaire & la
parol 43 de maniere que le rouleau s'étende parallélement
aux deux rouleaux moletés de guidage 47.

La plague creuse 45 sert de couloir de guidage soit
de l'ensemble a ruban de support RS et ruban de matiére
composite RM vers le rouleau d'application 49 au travers
des deux rouleaux moletés 47 lors du déroulement de cet
ensemble de la bobine 35, soit du ruban de support seul
RS vers la bobine 35 lors du réenroulement de ce ruban.

Les différents moteurs é&lectriques associés a 1la
téte de guidage 17 permettant 1l'entrainement d'une bobine
35, des rouleaux moletés 37 et le pivotement de la plaque
45 formant couloir de guldage sont commandés de facon
synchronisée et coordonnée par la commande numérique 41.
En variante, 1l est possible de prévoir un seul moteur

e |

électrigque qgui, par 'intermédiaire d’'un mécanisme
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d'entralnement approprié, puisse assurer 1l'entrainement

de la bobine 35 et des deux rouleaux moletés 47.

En outre, le rouleau d'application 49 de la téte de
drapage 17 présente également une fonction de compactage
de l'ensemble a ruban de support RS et ruban de matiére
composite RM sur une partie du moule allongé 3 ou sur une
partie d'une couche de matiere composite précédemment
déposée.

Avantageusement, le ruban de matériau composite RM
accolé au ruban de support RS est prédécoupé sur une
longueur sensiblement é&gale a 1la longueur du moule
allongé 3 a partir duquel doit étre réalisé un
raidlsseur.

Une séquence ou cycle de drapage et de compactage
d'une couche de matériau composite sur le moule allongé 3
va étre décrit en référence aux figures 6A a 6E et 7 dans
le cas du moule 3 présentant un profil en oméga pour la
réalisation d'un raidisseur de profil conjugué.

La premiere phase de ce cycle consiste tout
d'abord, a une position de la table mobile 1 en dehors du
portique 11, a fixer le moule 3 sur le plateau chauffant
2 solidaire de la table 1 afin que le moule soit chauffé
et porté a une température prédéterminée.

La seconde phase du cycle, représentée aux figures
6A, 6B et en B de la figure 7, consiste a commander le
moteur électrique 8 de la table 1 pour déplacer celle-ci
en translation par l'ensemble a pignon et crémaillére 5,
6 dans le sens indiqué par la fleche F1 de facon que le
moule 3 pulsse passer sous le portique 11 et
successivement sous le robot 16 portant 1la téte de
drapage 17 et les différents robots 21 a 24 portant
différents outils de formage et de compactage 33 suivant

l'ordre de passage de ces robots indiqué par 0Ol en figure

7. Plus précisément, gquand le moule 3 passe sous la téte
de drapage 17 positionnée préalablement par le robot 16,
la téte 17 dépose sur 1la surface supérieure plane du

moule 3 un premier ensemble a ruban de support RS et
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ruban de matieére composite RM par déroulement de cet
ensemble par rotation de la bobine 35 par son moteur
d’entralnement dans le sens coordonné avec la direction

de déplacement de la table 1 suivant la fléche F1, avec

le rouleau d'application 49 de la téte 17 compactant cet
ensemble sur la surface plane supérieure du moule 3 le
long de celui-ci comme représenté en Bl en figure 7.
Ensuite, lors du passage du moule 3 sous les différents
outils 33 portés par les robots 21 & 24 et ce dans
l'ordre de passage 01 de ces robots, l'ensemble & rubans
RS et RM déposé sur la surface supérieure du moule 3 est

formé et compacté sur une partie du moule 3 comme

représenté en B2, B3, B4 et B5 du déplacement aller
sulivant la direction F1 de 1la table 1. Ainsi, comme
représenté en B2 du mouvement aller de 1la phase B,
l'outil 33 porté par le robot 21 accomplit le formage et
le compactage de l'ensemble a4 rubans RS et RM sur 1'un
des angles supérieurs du profilé en oméga du moule 3 le
long de celui-ci puis, comme représenté en B3, l'outil 33
du robot sulvant 22 compacte cet ensemble en appliquant
une pression sur l'angle supérieur opposé du profilé en
oméga du moule 3 le long de celui-ci. Ensuite comme
représenté en B4, l'outil 33 porté par le robot suivant
23 effectue un compactage par pression de l'ensemble 3a
rubans RS et RM sur 1l'un des cbtés obliques du profilé en
oméga du moule 3 le long de celui-ci et, comme représenté
en B5, l'outil 33 porté par le robot suivant 24 effectue
le compactage par pression de cet ensemble sur le cbté
opposé incliné du moule 3 le long de celui-ci. Bien
entendu, les robots 21 a 24 ont été commandés par la
commande numérique 41 pour positionner les différents
outlils 33 relativement au moule allongé 3 & la maniére
représentée en B2, B3, B4 et B5. Ainsi, lorsque le moule
3 est passé sous le dernier robot 24, 1l'ensemble & rubans
RS et RM est conformé et compacté tout le long de ce

moule sur la surface supérieure et les deux cbtés opposés
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du profil en oméga de ce moule comme représenté en B5 de

la figure 7.

Sulvant la troisiéme phase de ce cycle, une fois la

table 1 et le moule 3 passés entiérement sous le portique
11 et que l'ensemble a rubans RS et RM a été déposé sur
le moule 3 comme représenté en figure 6C, le déplacement
de la table 1 est arrété. A ce moment 1la, la commande
numérique 41 commande les robots 21 a4 24 pour qu'ils
changent d'outils de compactage comme indiqué par la
phase C en figure 7 en les amenant & déposer tout d'abord
les outils de compactage précédent a ltunité
correspondante 40 et a saisir a cette unité les nouveaux
outils de compactage et ce de facon automatique. La
figure 6C montre que Jjusqu'a l'arrét de la . table
relativement au portique 11, la téte de drapage 17 a
continué de dérouler de sa bobine 35 le ruban de support
RS au-dela du moule 3, le ruban de matiére composite
ayant été déposé sur toute la longueur du moule 3 puisque
prédécoupé a la longueur de ce moule et ce afin de
pouvolr rembobiner le ruban de support RS lors du
mouvement de retour de la table 1 suivant la direction F2
opposée a la direction précédente F1.

L'étape suivante du cycle de drapage et de
compactage consiste a commander, par la commande
numérique 41, le déplacement de la table 1 sous le
portique 11 dans le sens de la fléche F2 opposé au sens
précédent Fl et a positionner les robots 21 & 24 ainsi
que leurs nouveaux outils de compactage 33 relativement
au moule 3 de fagon a faire passer l'ensemble 3 rubans de
support RS et de matiére composite RM précédemment
partiellement compacté successivement sous les robots 24
a 21 dans l'ordre de passage 02 indiqué en phase D du
mouvement de retour de la table 1 en figure 7. De la
sorte, les nouveaux outils de compactage 33 de ces robots
effectivement le compactage de l'ensemble & rubans de
support et de matiere composite RS et RM sur les angles

inférieurs opposés et sur les parois latérales opposées
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de base du profilé en oméga du moule 3 tout le long de
ceux-ci. En outre, lorsque cet ensemble passe sous la
téte de compactage 17 préalablement positionnée
relativement au moule 3 par le robot 16 commandé par la
commande numérique 41, la bobine 35 de cette téte est
entrainée par son moteur é&galement commandé par la
commande numérique 41 dans le sens assurant le
réenroulement synchronisé avec le déplacement de la table
1 du ruban de support RS autour de la bobine 35, ce ruban
étant séparé par pelage de la couche de matériau
composite du moule 3 compactée sur le moule pour en
épouser son profil en oméga. Ces étapes de compactage de
l'ensemble a rubans de support RS et de matériau
composite RM par les outils 33 des robots 24 3 21 et de
rembobinage du ruban de support RS sur la bobine 35 de la
téte de drapage 17 sont représentées en figure 6D. La
phase suivante du cycle de drapage et de compactage
représentée en figure 6E et en E de la figure 7 est celle
ou la table 1 est repassée sous le portique 11 et revenue
a sa position initiale de la figure 6A a laquelle la
couche de matériau composite a été complétement compactée
sur toute la longueur du moule 3 pour en épouser son
profil. En outre, le robot 16 est commandé par la
commande numérique 41 afin de déplacer la téte de drapage
17 pourvue de sa bobine 35 sur laquelle a été
compléetement rembobiné le ruban de support RS vers le
carrousel 34 afin que 1la téte de drapage 17 puisse
déposer cette bobine sur un axe libre correspondant du
carrousel et ensulte saisir une autre bobine a ensemble i
rubans de support et matériau composite RS et RM pour
charger cette nouvelle bobine dans la téte de drapage 17.
Simultanément, les robots 21 & 24 sont commandés par la
commande numérique 41 afin qu'ils déposent sur 1l'autre
unité 40 les outils de compactage 33 utilisés lors la
phase D du mouvement de retour de la table 1 et
reprennent les outils de compactage 33 utilisés lors du

mouvement aller de la phase B. Une fols ces opérations
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effectuées, le dispositif est prét pour déposer et
compacter un nouveau pli de matiere composite sur le
premier pli précédemment déposé et compacté sur le moule
3.

Les phases B a E du cycle de dépose et de
compactage précédemment décrites sont répétées pour tous
les plis de matiéres qui doivent é&tre déposés et
compactés sur chaque pli de matiére précédemment dJdéposé
et compacté sur le moule 3.

Une fols tous les plis déposés et compactés sur le
moule 3, ce dernier est transféré a d'autres postes de
travalil afin de ©réaliser 1les opérations suivantes
habituelles du cycle de fabrication des raidisseurs
telles gque mise sous vide, cuisson en autoclave, etc..

Comme cela ressort de ce qui précede, chaque
séquence de drapage et de compactage de plis de matiéres
composites sur le moule correspondant est réalisée
entiérement automatiguement, seules des opérations
manuelles étant réalisées en amont de cette séquence pour
notamment préparer les bobines a ensembles & rubans de
support et rubans de matieres RS et RM.

Par allleurs, la téte de drapage 17 est
spécialement concue pour assurer l'automatisation
complete des séquences de drapage et de compactage
précédemment décrites.

Ainsi, la téte de drapage 17 accomplit les
fonctions suivantes de

- déposer chagque ruban de matiére préimprégnée avec
son ruban de support sur le moule. Dans une téte de
drapage classique, le ruban préimprégné est d'abord
séparé de son ruban de support au moyen d'un séparateur
avant d'étre déposé sur le moule. Dans la téte de drapage
de l'invention, le ruban préimprégné est déposé avec son
ruban de support sur le moule et le compactage par les
galets ou rouleaux de compactage 33 est effectué sur le
ruban de support et non directement sur le ruban

préimprégné ;
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- rembobiner le film ou ruban de  support.

Contrairement a une téte de drapage classique, 11 n'y a
pas de dispositif de coupe du ruban préimprégné. En
effet, une fols que la table 1 est entiérement passée
sous le robot 16 a téte de drapage 17, la téte continue,
par son moteur d’entralnement de la bobine, a dérouler
uniquement le ruban de support Jjusqu'a ce que la table
soit entieérement passée sous les robots de compactage 21
a 24. Quand la table est déplacée en sens inverse
relativement au portique 11, la bobine 35 de la téte de

drapage 17 réenroule le ruban de support RS pour assurer

it

le détachement progressif par pelage de c¢ce ruban de

matiere composite a draper sur le moule. Cette conception

de téte de drapage évite ainsi toute opération manuelle ;
et

- charger automatiquement les bobines a rubans de
support et de matiere composite dans la téte de drapage
17. Dans le processus de fabrication de chaque
raidisseur, 11 doit vy avoir une bobine par pli de
matériau composite a draper sur le moule. Il est par
conséquent nécessaire de recharger la téte de drapage en
nouvelle bobine a ensemble a ruban de support et ruban de
matiere composite avant de déposer et compacter le pli de
matiere sur le moule. Cette opération est effectuée de
fagon automatique afin de ne pas interrompre ce processus
de fabrication par une opération manuelle, en stockant
les bobines 35 dans le carrousel 34 quli contient ainsi
l'ensemble des bobines nécessaires pour la fabrication
d'un raidisseur. Comme déja expliqué précédemment, le
mouvement de c¢e carrousel est pliloté par la commande
numérique 41, ce qui permet au robot de drapage 16 de se
positionner aux deux emplacements du carrousel, 1l'un pour
décharger chaque bobine utilisée et 1l'autre pour charger
chaque nouvelle bobine dans la téte de drapage. La téte
de drapage dispose des moyens décrits précédemment pour
décrocher et saisir les bobines. Lors de 1l'opération de

déchargement et de chargement d'une bobine, la plaque 45
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formant couloir de guidage est commandée pour pivoter
dans un sens la dégageant completement de 1'emplacement
prévu de la bobine. Une fols une bobine déchargée de 1la
téte de drapage 17 et remplacée par une autre, la plaque
45 est amenée a sa position entre les deux flasques 37 de
la nouvelle bobine 35 de fagon que, par rotation
commandée de la bobine 35 dans le sens approprié,
lt'amorce de l'ensemble a ruban de support et ruban de
matiére composite RS et RM pulisse s 'engager
automatiquement dans l’extrémité correspondante de 1la
plaque 35 formant coulolr de guidage pour assurer ainsi
automatiquement le guidage de cet ensemble vers le
rouleau ou galet d'application et de compactage 49 de la
téte de drapage 17 au travers des rouleaux moletés 47.

Bien entendu, le dispositif robotisé c¢i-dessus
décrit pour fabriquer des pieces en matériaux composites
peut é&tre utilisé pour la réalisation de tout type de
profils de ©pieéces qui peuvent éEtre rectilignes ou
courbées. En outre, 1le dispositif de 1l'invention peut
également fonctionner en déplagcant le portique 11 de
support des robots de drapage de compactage relativement
a la table fixe.

Ce dispositif de fabrication automatisé de piéces
allongées en matériau composite telles que raidisseurs,
présente les avantages sulvants

- un acces simplifié a la table de support du
moule, lorsque son déplacement est arrété,

- un temps de cycle de drapage et de compactage
optimisé grdce a l'utilisation des déplacements de la
table et de son moule dans 1les sens opposés pendant
lesquels sont effectuées ‘les opérations de drapage et de
compactage sans temps mort ;

- une automatisation complete du procédé de drapage
et de compactage grdce au rembobinage du ruban de
support, au changement automatique de bobine de la téte
de drapage et des outlls de compactage ;



10

15

CA 02752032 2011-08-09

WO 2010/100386 PCT/FR2010/050381

23

- une adaptation du dispositif a différentes
géométries des pliéces a réaliser, avec les mouvements des
bras des robots sur différents axes et les changements
automatiques d'outils de compactage, dispositif pouvant
étre ainsi adapté a une large gamme de piéces qui
different par la forme de leurs sections (Cé, Té, delta,
oméga, Z..) et par la géométrie d'ensemble de ces piéces ;

- en outre, cette adaptation peut étre effectuée
rapidement grace au moyen de changement automatique
d'outils et a la programmation par commande numérique de
l'ensemble du dispositif. Ceci se traduit par conséquent
par un atelier flexible de fabrication pouvant é&tre
reconfiguré trés rapidement afin de fabriquer une large
gamme de piéces différentes dans un temps de cycle

extrémement réduit.
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REVENDICATIONS

l. Procédé de fabrication automatisée d’au moins une
piece allongée a une ou plusieurs couches en matériaux
composites a partir d’un moule allongé (3) présentant une
forme complémentalire de celle de la piéce a réaliser,
caractérisé en ce qu’il comprend les étapes de a) déposer
par déroulement sur le moule allongé (3) suivant une
premieére direction prédéterminée le long du moule (3) une
premiere couche d’un matériau composite (RM) accolée a un
ruban de support (RS) séparable de la premiére couche, Db)
former et compacter suivant 1la premiére direction une
partie de l’ensemble a ruban de support (RS) et premiére
couche de matériau composite (RM) au fur et a mesure que

cet ensemble est déposé sur le moule (3) afin de

conformer partiellement cet ensemble a la forme du moule,

c¢) former et compacter suivant une seconde direction
opposée a la premiere direction la partie restante
déposée tout le long du moule (3) de l’ensemble & ruban
e support (RS) et premlére ouche de bt compOSlte
(RM) afin de conformer complétement cet ensemble & la
forme du moule (3) et ensuite séparer par pelage le
ruban de support (RS) de la premiére couche de matériau
composite (RM) solidarisée au moule (3) par réenroulement
du ruban de support (RS) suivant la seconde direction.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu’il consiste a former et compacter sur le moule (3)
la partie de 1l’ensemble a ruban de support (RS) et
premiére couche de matériau composite (RM) en passant sur
cet ensemble suivant la premiére direction au moins un
outil de compactage (33), tel gu’un rouleau ou un galet,
de forme partiellement complémentaire de celle du moule
(3) et a former et compacter sur le moule (3) la partie
restante de l'’ensemble a ruban de support (RS) et
premiére couche de matériau composite (RM) en remplacant
automatiquement chaque outil de compactage (33) par un

autre outil de compactage (33), tel gu’un rouleau ou un



10

15

20

25

30

35

CA 02752032 2011-08-09

WO 2010/100386 PCT/FR2010/050381

galet, d’une autre forme partiellement complémentaire de
celle du moule (3) et passant cet autre outil de
compactage (33) sur cet ensemble suivant la seconde
direction.

3. Procédé  selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce qu’il consiste & dérouler 1l’ensemble 3
ruban de support (RS) et premiére couche de matériau
composite (RM) a partir d’une bobine (35) amoviblement
fixée a wune téte de drapage (17) lors du déplacement
relatif entre la téte (17) et le moule (3) suivant la
premieére direction, la téte (17) comportant un rouleau
d’application (49) de cet ensemble sur le moule, (3) et &
réenrouler sur cette bobine (35) le ruban de support (RS)
lors du déplacement relatif de la téte de drapage (17) et
du moule (3) suivant la seconde direction.

B 4. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en
ce qu’'il consiste, avant de déposer sur la premiére
couche en matériau composite solidaire du moule (3) un

autre ensemble a ruban de support (RS) et seconde couche

de matériau composite (RM) accolée a ce ruban, a

remplacer automatiquement la précédente bobine (35) de la
téte de drapage (17) sur laquelle a été réenroulée le
précédent ruban par une autre bobine (35) sur laquelle
est enroulée le ruban de support (RS) et la seconde
couche de matériau composite (RM) , a remplacer
automatiquement 1’autre outil de compactage (33) par le
précédent et a répéter les différentes étapes a) a c)
pour déposer 1l’autre ensemble & ruban de support (RS) et
seconde couche de matériau composite (RM) sur la premiére
couche en matériau composite du moule (3) et & former et
compacter cet ensemble pour le conformer complétement &
la forme du moule (3).

5. Procédé selon 1’une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il consiste a chauffer
préalablement le moule (3) avant d’'effectuer les é&tapes

.

a) a c) précitées.
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0. Procédé selon 1l’une des revendications 2 & 5,
caractérisé en ce qu’il consiste a déplacer
longitudinalement le moule (3) sous un portique fixe (11)
portant au moins deux actionneurs commandés (16 ; 21-24)
déplagables dans 1l’espace suivant plusieurs degrés de

liberté et dont 1l’'un (16) est équipé de la téte de

drapage (17) et l’autre (21-24) est équipé de 1l’outil de
compactage (33) amoviblement fixé a l’actionneur (21-24)
et utilisé pour former et compacter chague ensemble a
ruban de support et couche de matériau composite sur le
moule (3) suilvant la premiére direction et qui peut étre
remplacé par un autre outil de compactage (33) avant de
l’utiliser pour former et compacter 1l’ensemble a ruban de
support et couche de matériau composite sur le moule (3)
sulvant la seconde direction.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en
ce que l’actionneur (16) équipé de la téte de drapage
(17) est déplagable wvers un carrousel (34) pour

automatiquement déposer a celui-ci une bobine (35) sur

1aquelle | estréenroulé un ruban de support (RS) .

prélever sélectivement 1’une des bobines (35) portées
par le carrousel (34) sur lesquelles sont enroulés
respectivement des ensembles a rubans de support (RS) et
couches de matériaux composites (RM).

8. Procédé selon la revendication 6 ou 7,
caractérisé en ce que les actionneurs (16 ; 21-24) sont
constitués par des robots.

9. Procédé selon 1’une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la couche de matériau
composite (RM) accolée au ruban de support (RS) de chaque
ensemble est prédécoupée a une longueur sensiblement
égale a celle du moule allongé (3).

10. Procédé  selon 1’une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le moule (3) présente
en section transversale une forme en Té, oméga, Cé&, I, L,
4.
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11. Procédé selon 1’une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’il consiste & contrdler
séquentiellement et de fagon synchronisée par une
commande numérique (41) les différentes étapes de dépose,
de formation, de compactage de chaque ensemble a ruban de
support (RS) et couche de matériau composite (RM), les
changements d’outils de compactage (33) et de bobine (35)
de la téte de drapage (17) et le déplacement du moule (3)
relativement a la téte de drapage (17) et aux outils de
compactage (33).

12. Dispositif de fabrication automatisée d’au moins
une piece allongée a une ou plusieurs couches en
matériaux composites, caractérisé en ce qu’il comprend

- une table (1) sur 1laquelle est positionné un
moule allongé (3) présentant une forme complémentaire de
celle de chaque piéce a réaliser,

- un  portique (11) portant au moins deux
actionneurs commandés (16 ; 21-24) & plusieurs degrés de
liberté dans l’espace, l1l’un (16) des actionneurs étant
squipé d’une téte de drapage 1) permettant e déposer
sur le moule '(3) une couche d’'un matériau composite (RM)
accolée a un ruban de support (RS) séparable de la couche
de matériau composite (RM) et l’autre actionneur (21-24)
étant équipé d’un outil de compactage (33), tel qgu’un
rouleau ou galet, amoviblement fixé a l1l’actionneur (21-
24) et destiné a former et compacter une partie de
l’ensemble a ruban de support et couche de matériau
composite déposé sur le moule (3),

- des moyens (5,6,8,9,10) permettant un
déplacement relatif guidé entre la table (1) équipée de
son moule (3) et le portique (11) suivant une direction
longitudinale du moule (3), et

- l’actionneur (21-24) a outil de compactage (33)
pouvant étre commandé pour changer d’outil de compactage
par un autre outil de compactage différent aprés
formation et compactage de 1la partie de 1l’ensemble &

ruban et couche de matériau composite sur le moule (3)
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par déplacement relatif entre le moule (3) et 1l’outil de
compactage (33) sulvant une premieére direction et avant
déplacement relatif entre le moule (3) et 1l’autre outil
de compactage (33) suivant une seconde direction opposée
a la premiere direction pour former et compacter la
partie restante de l’ensemble a ruban de support et
couche de matériau composite sur le moule (3).
13.Dispositif selon la revendication 12, caractérisé
en ce que la téte de drapage (17) comprend une bobine
(35) amoviblement fixée a la téte (17) et pouvant étre
entrainée en rotation dans un sens ou dans l’autre par un
moteur commandé, sur laquelle bobine (35) est enroulé un
ensemble a ruban de support (RS) et couche de matériau
composite (RM) pouvant étre déroulé de la bobine (35)

lorsqu’elle est entralinée en rotation dans un sens

déterminé par le moteur, et un rouleau (49) permettant

d’appliquer et de déposer cet ensemble sur le moule (3)
lors de son déroulement de la bobine (35) et lorsque la
table (1) est déplacée relativement au portique (11)
Sﬁiéaﬁﬁ”1éwpféﬁié£é“ai£éaticﬁWét”éﬁ“ééwéﬁé”15”gabiﬁé”féé)
peut étre entrainée en rotation en sens inverse par le
moteur pour réenrouler le ruban de support (RS) et le
séparer de la couche de matériau composite (RM) déposée
sur le moule (3) 1lorsque 1la table (1) est déplacée
relativement au portique (11) suivant la seconde
direction.

14. Dispositif selon la revendication 13, caractérisé
en ce que la téte de drapage (17) comprend en outre,
disposée a proximité de la bobine (35), une plaque creuse
(45) formant couloir de guidage de l’ensemble a ruban de
support et couche de matériau composite vers le rouleau
d'application (49) lors du déroulement de cet ensemble de
la bobine (35) ou du ruban de support (RS) vers la bobine
(35) lors du réenroulement de ce ruban et deux rouleaux
moletés motorisés de gqguidage (47) disposés entre la

plaque de guidage (45) et le rouleau d’application (49).
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15.Dispositif selon la revendication 14, caractérisé
en ce que la plagque de guidage (45) est en forme
d’entonnoir dont la grande ouverture est adjacente a la
bobine (35) et est montée a pivotement commandé par un
moteur relativement a la téte de drapage (17) entre une
position dégagée permettant la fixation d’une bobine (35)
a cette téte et sa position de guidage.

My

16. Dispositif selon 1l’une des revendications 13 a

15, caractérisé en ce qu’'il comprend, situé & proximité
du portique, un carrousel (34) de stockage de bobines
(35) sur chacune desquelles est préalablement enroulé un
ensemble a ruban de support (RS) et couche de matériau
composite (RM) et en ce que l’actionneur (16) a téte de
drapage (17) peut étre commandé pour saisir et fixer
amoviblement 1l’une choisie des bobines (35) du carrousel
(34) a la téte de drapage (17).

17.Dispositif selon 1l’une des revendications 13 a
16, caractérisé en ce que les moyens de fixation amovible

.,

d’'une bobine (35) a la téte de drapage (17) comprennent
e bout tronconlque 135) soildaive diun axe (38) da
support de la bobine (35) et un fourreau tronconique (44)
monté a rotation & la téte de drapage (17) sous la
commande d’un moteur et dans lequel peut étre accouplé
amoviblement 1’embout tronconique (39).

18. Dispositif selon 1l’une des revendications 12 &
17, caractérisé en ce qu’il comprend deux unités de
stockage d’outils de compactage situées au voisinage de
chagque extrémité du portique et en ce que chaque
actionneur a outil de compactage peur étre commandé pour
automatiquement déposer a 1l’une des unités de stockage un
outil de compactage et saisir a cette unité un autre
outil de compactage.

19.Dispositif selon 1l'une des revendications 12 a
18, caractérisé en ce que les moyens de déplacement
permettent de déplacer en translation guidée la table (1)
et son moule (3) sous le portique fixe (11) suivant la

direction longitudinale au moule (3).
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20.Dispositif selon la revendication 19, caractérisé
en ce que les moyens de déplacement comprennent un pignon
motorisé (6) solidaire de la table (1) en engrénement sur
une crémalllere fixe (5) s’étendant parallélement a la
direction longitudinale du moule allongé (3) et au moins
un rail de guidage fixe (10) paralléle a la crémaillére
(5) et sur lequel peut se déplacer 1la table (1) de
support du moule (3).

21.Dispositif selon 1l’une des revendications 12 a
20, caractérisé en ce que la table (1) supporte un
plateau chauffant (2) sur lequel est disposé le moule
allongé (3).

22.Dispositif selon 1l’une des revendications 12 A&
21, caractérisé en ce que les actionneurs (16 ; 21-24)

sont constitués par des robots & poignets articulés

portant la téte de drapage (17) et les outils de

compactage (33).

23.Dispositif selon 1l’'une des revendications 12 a

22, caractérisé en ce qu’'il comprend une commande
numérique (41) permettant de commander de maniére
synchronisée et coordonnée les actionneurs (16 ; 21-24) &

téte de drapage (17) et outils de compactage (33), les
déplacements relatifs entre la table (1) de support du
moule allongé (3) et le portique (11), les changements
d’outils de compactage (33) et de bobine (35) de la téte
de drapage (17) et les moteurs d’entrainement en rotation
de la bobine (35) de la téte de drapage (17) dans les
sens d’enroulement et de déroulement, de la plaque (45)

et des rouleaux moletés de guidage (47) de cette téte.
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