Office de la Propriete Canadian CA 2707111 A1 2009/06/04

Intellectuelle Intellectual Property
du Canada Office (21) 2 707 1 1 1
v organisme An agency of 12y DEMANDE DE BREVET CANADIEN
d'Industrie Canada Industry Canada CANADIAN PATENT APPLICATION
13) A1
(86) Date de dépdt PCT/PCT Filing Date: 2008/11/21 (51) Cl.Int./Int.Cl. B29C 33/38(2006.01),
(87) Date publication PCT/PCT Publication Date: 2009/06/04 B29C r0/44(2006.01)

(71) Demandeur/Applicant:

(85) Entree phase nationale/National Entry: 2010/05/238 “UROPEAN AERONAUTIC DEFENCE AND SPACE
(86) N° demande PCT/PCT Application No.: EP 2008/065977 COMPANY EADS FRANCE, FR

(87) N° publication PCT/PCT Publication No.: 2009/0684 /79 (72) Inventeur/Inventor:

(30) Priorité/Priority: 2007/11/30 (FR0759453) CAVALIERE, FREDERICK, FR

(74) Agent: BCF LLP

(54) Titre : PROCEDE DE REALISATION D'UN NOYAU DE MOULAGE ET NOYAU DE MOULAGE POUR LA
FABRICATION D'UNE PIECE COMPLEXE EN MATERIAU COMPOSITE

54) Title: METHOD FOR MAKING A MOULDING CORE, AND MOULDING CORE FOR MAKING A COMPLEX PART
MADE OF A COMPOSITE MATERIAL

(57) Abrégée/Abstract:
Pour realiser une structure en materiau composite comportant des formes creuses allongées telles que des formes creuses
assoclees a des raidisseurs d'un panneadu raidi, des noyaux (1) comportant une vessie (2) en éelastomére sont realises. L'invention

R N
RO TR S o
N "'c‘-‘-.u:-:{\: . N7
% N [ 1/
S
N

C an a dg http:vopic.ge.ca - Ottawa-Hull K1A 0C9 - atp.//cipo.ge.ca OPIC

OPIC - CIPO 191




CA 2707111 A1 2009/06/04

en 2 707 111
13) A1

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

concerne un procede de réalisation de tels noyaux extractibles afin d' obtenir des. noyaux de tres grande longueur et permettant
I'utilisation de ces noyaux pour une fabrication industrielle de pieces composites. La vessie est une vessie cylindrique qui est
conformée dans un moule a noyau, le noyau n'étant pas lul-méme nécessairement cylindrique, avant d'étre remplie d'un materiau
granulaire (3) et mise en depression pour donner au noyau une forme stable par compactage du materiau granulaire.



0097068479 A1 0 V1)V 0 AR 00 X000 A 00 0

e

WO

CA 02707111 2010-05-28

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION
EN MATIERE DE BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la Propriété
Intellectuelle
Bureau international

(43) Date de la publication internationale

4 juin 2009 (04.06.2009)

(51) Classification internationale des brevets :
B29C 33/38 (2006.01) B29C 70/44 (2006.01)

(21) Numéro de la demande internationale :
PCT/EP2008/065977

(22) Date de dépot international :
21 novembre 2008 (21.11.2008)

(25) Langue de dépot : francais

(26) Langue de publication : francais

(30) Données relatives a la priorité :

0759453 30 novembre 2007 (30.11.2007) FR

(71) Déposant (pour tous les Etats désignés sauf US) : EURO-
PEAN AERONAUTIC DEFENCE AND SPACE COM-
PANY EADS FRANCE [FR/FR]; 37 boulevard de Mont-
morency, F-75016 Paris (FR).

(10) Numéro de publication internationale

WO 2009/068479 A1l

(72) Inventeur; et

(75) Inventeur/Déposant (pour US seulement) : CAVA-
LIERE, Frédérick [FR/FR]; 9 Quai Fernand Pouillon,
F-78180 Montigny Le Bretonneux (FR).

(74) Mandataire : SCHMIT, Christian Norbert Marie; 111
cours du Médoc, CS 40009, F-33070 Bordeaux (FR).

(81) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de

protection nationale disponible) : AE, AG, AL, AM, AQO,
AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DO, DZ, EC, EE, EG,
ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GGT, HN, HR, HU, ID, IL.,
IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, L.C, LK,
LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW,
MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PG, PH, PL, PT,
RO, RS, RU, SC, SD, SE, S@G, SK, SL, SM, ST, SV, SY, T1.
TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM.,
ZW.

[Suite sur la page suivante]

(54) Title: METHOD FOR MAKING A MOULDING CORE, AND MOULDING CORE FOR MAKING A COMPLEX PART

MADE OF A COMPOSITE MATERIAL

(54) Titre : PROCEDE DE REALISATION D'UN NOYAU DE MOULAGE ET NOYAU DE MOULAGE POUR LA FABRICA-
TION D'UNE PIECE COMPLEXE EN MATERIAU COMPOSITE

(57) Abstract: In order to make a structure of a composite material including elongated hollow shapes, such as hollow shapes asso-
ciated with stiffeners of a stiffened panel, the invention comprises making cores including a bladder made of an elastomer material.
The invention relates to a method for making such extractible cores in order to obtain cores having a very important length, and
allowing the use of said cores for the industrial production of composite parts. The bladder is a cylindrical bladder that is conformed
in a core mould, wherein the core itself does not have to be cylindrical, before being filled with a granular material and submitted to
a negative pressure in order to impart a stable shape to the core by compaction of the granular material.

[Suite sur la page suivante]



CA 02707111 2010-05-28

WO 2009/068479 A1 | IHIHHVA!H VRO AR 1 0 AR RO R A

(84) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre ~Déclaration en vertu de la régle 4.17 :

de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH, — relative au droit du déposant de revendiquer la priorité de
GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, la demande antérieure (régle 4.17.iii))

ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, TM),  publiée :

européen (AL, BE, BG, CH, CX, CZ, DE, DK, EE, ES, Fl,  —  4y0c rapport de recherche internationale

FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, TT, L'L LU, LV, MC, MTLNL,  — 4004 4 expiration du délai prévu pour la modification des
NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BE, BJ, CF, CG, revendications, sera republiée si des modifications sont re-

CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). cues

(57) Abrégé : Pour réaliser une structure en matériau composite comportant des formes creuses allongées telles que des formes
creuses associées a des raidisseurs d'un panneau raidi, des noyaux (1) comportant une vessie (2) en élastomére sont réalisés.
L'invention concerne un procédé de réalisation de tels noyaux extractibles afin d' obtenir des. noyaux de trés grande longueur et
permettant I'utilisation de ces noyaux pour une fabrication industrielle de pieéces composites. La vessie est une vessie cylindrique
qui est conformée dans un moule a noyau, le noyau n'étant pas lui-méme nécessairement cylindrique, avant d'étre remplie d'un
matériau granulaire (3) et mise en dépression pour donner au noyau une forme stable par compactage du matériau granulaire.
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Procédé de realisation d’'un noyau de moulage
et noyau de moulage pour la fabrication
d'une piece complexe en matériau composite

Le présente invention appartient au domaine de la fabrication des pieces

en matériaux composites.

Plus particulierement l'invention concerne la réalisation de noyaux de
moulage utilisés pour la fabrication de pieces en matériau composite lorsque les
pieces comportent des volumes creux pour lesquelles des noyaux de moulage

sont mis en oeuvre a une étape de la fabrication.

Les matéeriaux composites comportant des fibres maintenues dans une
matrice sont aujourd'hui largement utilisés pour la fabrication de pieces dans de
nombreux domaines industriels, en particulier dans le domaine aeronautique, y
compris pour des pieces structurales, c'est a dire devant supporter des efforts
significatifs de l'ordre de grandeur de leur résistance structurale lors de leur
utilisation.

De nombreux matériaux composites existent, les plus répandus dans le
domaine des pieces destinées a des structures, telles que celles utilisées dans les
constructions aeronautiques, étant constitués de fibres plus ou moins longues de
matieres minérales ou organiques (verre, carbone, aramide...) contenues dans
une matrice formée par une résine organique dure qui, a une étape au moins du
procéde de fabrication de la piece, est suffisamment fluide pour permettre la
realisation des formes de la pieces avant d'étre durcie, par exemple par
polymeérisation.

Pour associer legerete et rigidite, certains eléments tels que des
panneaux de structure de grandes dimensions, comme le panneau 10 illustré sur
la figure 1a, sont realises au moyen d'une peau 12 de relativement faible
épaisseur dont la rigidité est renforcée par des raidisseurs 13a, 13b assembles
sur une ou sur les deux faces de ladite peau. Les raidisseurs peuvent avoir des

formes variées, par exemple des formes dites en Q de la figure 1a et de la figure



10

15

20

25

30

CA 02707111 2010-05-28

WO 2009/068479 PCT/EP2008/065977

2

1c, ou des formes en Z, en U ou en L par exemple.

Les pieces structurales de ce type en matériau composite doivent
repondre a des tolérances de fabrication et a des exigences de qualité séveres.

Elles sont le plus souvent réalisees au moyen de moules qui garantissent
par un usage approprié les qualités recherchées pour la piece en particulier les
caractéristiques dimensionnelles, la geométrie et la resistance.

Une difficulté particuliere rencontree lors de la réalisation de certaines
formes de la piece comme le panneau raidi 10 de la figure 1a est lieé a I'existence
de volumes creux refermés 13a, 13b ce qui nécessite en genéral de mettre en
oeuvre des élements de moule qui se trouvent plus ou moins prisonniers de la
piece fabriquée et qui doivent en éetre extraits lorsque la matrice du materiau
composite de la piece est dur.

L'extraction de ces eléments de moules ou noyaux doit bien évidemment
étre réalisee sans endommager la piece et s'avere plus ou moins difficile lorsque
le noyau se trouve relativement enveloppe, voire enfermé, dans la piece en
matériau composite comme par exemple les raidisseurs présentant une section
en forme de Q de la figure 1a.

Dans ce cas, et sauf a réaliser les raidisseurs separéement de la peau et a
procéder a un assemblage ultérieur, solution moins satisfaisante sur le plan
industriel qu'une réalisation simultanée des differents eléements du panneau, le
noyau doit etre extrait en le detruisant ou en le déformant car le plus souvent la
forme du panneau, du raidisseur et du volume creux qui en résulte présente des
variations de forme et de section qui rendent |'extraction du noyau entier tres
difficile comme l'illustre la figure 1b.

Lorsque, en raison de la forme du volume creux comme celu
correspondant a un raidisseur, le noyau est de forme tres allongée, il est difficile
de concilier a la fois la précision dimensionnelle du noyau, précision nécessaire a
la précision des dimensions de la piece réalisée, et la rigidite du noyau pendant la
fabrication de la piece, rigidité qui conditionne également la précision de la piece
realisee.

Les noyaux qui sont detruits pour étre extraits de la piece, en particulier

les noyaux fusibles, peuvent étre réalises avec de bonnes tolérances
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dimensionnelles mais ont l'inconvenient d'étre lourds et chers a realiser, d'étre a
usage unique et d'avoir le plus souvent des coefficients de dilatation differents de
ceux des matériaux composites generalement utilises ce qui rend leur usage
problematique pour les formes longues, particulierement lors de la realisation de
raidisseurs.

Les noyaux totalement en élastomere, en fonction de la section du noyau
et de la dureté employée, soit ne présentent pas de stabilité dimensionnelle
élevée et sont susceptibles de se déeformer pendant la realisation de la piece en
materiau composite, soit ne présentent pas la striction, et donc une diminution
de section, necessaire lors du demoulage, et se demoulent tres difficilement avec
risque d’endommagements de la piece en matériau composite.

Une solution connue décrite dans la demande de brevet francaise publiee
sous le numero 2898539 conduisant a des resultats de bonne qualité consiste a
realiser les noyaux au moyen de vessies creuses en silicone.

Pour réaliser un noyau, une vessie est realisée en silicone avec une paroi
relativement fine au plus pres de la forme voulue du noyau, en pratique dans un
moule a vessie ayant la forme du noyau.

La vessie creuse ainsi realisée est placée dans un moule a noyau rigide
ayant la forme voulue pour le noyau dont elle épouse la forme par fabrication
meme.

L'intérieur creux de la vessie est alors rempli de billes en verre ou en
metal et, lorsque la vessie est pleine de billes, l'intérieur de la vessie est mis en
dépression ce qui a pour effet de provoquer un compactage des billes qui se
trouvent bloquees les unes par rapport aux autres sans modification significative
du volume apparent de la vessie.

La vessie est alors sortie du moule a noyau et forme le noyau de
dimensions stables, correspondant aux dimensions du moule a noyau, qui peut
étre mis en oeuvre.

Lorsque la piece en matériau composite est réalisée, les billes sont
retirees de la vessie par une ouverture et l'enveloppe de la vessie devient

suffisamment souple et deformable pour etre aisement extraite de la piece.
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L'avantage de ce procéde est de pouvoir former des noyaux allongés,
ayant la rigidité nécessaire lors de la realisation de la piece composite, et etant
extractibles sans endommager la piece en matériau composite. La vessie peut
étre reutilisée plusieurs fois pour réaliser des noyaux identiques dans le cadre
d'une production de pieces en materiau composite en plusieurs exemplaires.

Un inconvénient de ce procédeé a pour origine la necessité de réaliser des
vessies par moulage. En effet, il a été constaté par linventeur de la presente
invention qu’actuellement seule la technique de moulage permet d'atteindre des
tolerances de l'ordre du dixieme de millimetre sur les dimensions de la section
des vessies, précision necessaire pour la realisation de pieces composite de
qualité aeronautique. Cette technique de moulage pour les vessies devient un
inconvenient majeur dans le cadre d’une fabrication de piece composite a echelle
industrielle avec utilisation de noyaux de tres grande longueur. En effet, la
technique de moulage n‘est pas adaptee a la fabrication de vessie de grande
longueur du fait d’'un risque tres important de non étanchéite des vessies, d'un
non respect de la forme extérieure des vessies, et d’'une diminution de la
resistance a la traction.

Les outillages de moulage de grande longueur nécessitent des dispositifs
de maintien de l'entrefer de moulage creant des trous dans les vessies, vessies
devant éetre reprises pour réaliser un bouchage des dits trous. Des opérations de
raccord bout a bout de segments de vessie afin d’obtenir une vessie de grande
longueur peuvent également étre réalisées. Les risques élevés de non etanchéite
sont dus aux operations de reprise des vessies et aux opéerations d’assemblage
bout a bout.

Les opérations de reprise et/ou assemblage des vessies moulees
provoquent des défauts de surface des noyaux qui sont a l'origine de marquages
des pieces en matéeriau composite. Ces marquages des pieces composite peuvent
provoquer un taux de rebus éleveé des pieces composite.

Les opeérations de reprise et/ou assemblage des vessies moulées sont
aussi des sources de reductions locales de résistance des vessies et augmentent
le risque de dechirement de la vessie lors de la traction de la vessie pendant

'opération de demoulage.
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Pour ces raisons les vessies moulees de grande longueur ne satisfont pas
aux exigences industrielles telles que le cout des noyaux, le respect des
tolérances de fabrication des noyaux et des pieces composite ou le taux de rebus
des pieces composites.

Une autre consequence est la nécessite de réaliser autant de modeles de
vessies et de moules a vessie que de formes de noyaux a realiser.

Cette technique de realisation de noyau s'avere donc couteuse, et tres

risquée a mettre en oeuvre sur le plan industriel.

Afin de réaliser des noyaux de tres grande longueur, de moindre cout,
présentant moins de risques techniques, et plus pratiques a realiser pour une
fabrication industrielle de pieces en materiau composite, l'invention propose de
realiser des noyaux au moyen de vessies allongées cylindriques, de section droite
constantes.

Suivant un procedé de réalisation d'un noyau de moulage pour piece en
matériau composite, le noyau comportant une dimension, la longueur Ln, grande
devant des dimensions caractéristiques, des largeurs In et des hauteurs hn, de
sections courantes du dit noyau de moulage, le noyau est realise au moyen d'une
vessie en élastomere determinant un volume intérieur rempli d'un mateériau
granulaire et soumise a une pression differentielle APe entre le volume intérieur
et un espace exterieur de la vessie, pression telle que le volume intérieur soit a
une pression inférieure a l'espace exterieur. Avant remplissage du volume
intérieur et avant application de la pression differentielle APe la vessie est
conformée dans un moule a noyau, comportant une empreinte en creux aux
formes et dimensions du noyau, par deformation au moyen d'une pression
différentielle APg, établie entre le volume intérieur de la vessie a une pression
P1 et l'espace exterieur a une pression P2, inférieure a P1. Cette vessie en
élastomere qui avant d'étre soumise a la pression différentielle APg et a un
remplissage du volume intérieur par le matériau granulaire est sensiblement
cylindrique de longueur Ln et dont un périmetre d'une section droite courante
sensiblement constante est toujours inférieur aux périmétres des sections

courantes du noyau.
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La pression differentielle APg, qui est appliquée pendant le remplissage
du noyau par le matériau granulaire et qui est interrompue avant |'application de
la pression differentielle APe et le demoulage du noyau, est obtenue
avantageusement au moins en partie par une mise au vide partiel d'un espace
situé entre le moule a noyau et une surface extérieure de la vessie et ou par une
augmentation de la pression dans le volume intérieur de la vessie.

L'invention concerne également un noyau de moulage pour piece en
matériau composite, ledit noyau comportant une dimension, la longueur Ln,
grande devant des dimensions caracteristiques, des largeurs In et des hauteurs
hn, de sections courantes du noyau de moulage. Le noyau de moulage
comporte une vessie en élastomere determinant un volume intérieur rempli d'un
matériau granulaire et soumise a une pression differentielle APe entre le volume
intérieur et un espace exterieur de ladite vessie telle que le volume intérieur soit

A Y

a une pression inférieure a l'espace extérieur. La vessie en élastomere avant
d'étre deformée pour correspondre a la forme du noyau est d'une forme
sensiblement cylindrique de longueur Ln et dont un périmetre d'une section
droite courante sensiblement constante est toujours inférieur aux périmetres des
sections courantes du noyau.

Dans une forme particuliere de réalisation le noyau de moulage a des
sections courantes sensiblement normales a une direction longitudinale
correspondant a la longueur Ln du noyau de formes et ou de dimensions
variables suivant la section courante considérée qui correspond par exemple aux
dimensions et a la forme d'un volume creux a realiser dans une piece en
matériau composite entre un raidisseur et une peau de la piece en matériau
composite.

Pour réaliser une vessie en élastoméere pour un tel noyau de moulage
d'une piece en matériau composite et déterminant un volume intérieur de Ia
vessie destiné a etre rempli d'un matériau granulaire, une forme essentiellement
cylindrique est donnée a la vessie sur une longueur Ln correspondant a la
longueur du noyau de moulage et dont une section droite de la longueur
cylindrique est toujours d'un péerimetre inferieur aux périmetres de toutes les

sections droites du noyau de moulage.
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Afin de pouvoir appliquer efficacement les pressions differentielles
prévues, la vessie comporte des parties terminales rapportées aux extremités de
la longueur cylindrique de la vessie, parties terminales qui sont aptes a assurer
une etanchéité du volume intérieur de la vessie.

Pour remplir ou vider la vessie du matériau granulaire, I'une au moins des
parties terminales comporte une ouverture permettant de remplir ou d'extraire le
matériau granulaire du volume intérieur.

Pour étre en mesure de faire varier la pression differentielle entre le
volume intérieur de la vessie et I'exterieur de la vessie, une au moins des parties
terminales comporte des moyens de raccordement a des moyens d'aspiration ou
de génération d'un gaz sous pression.

Avantageusement pour realiser des vessies de longueur quelconque sans
contrainte, la longueur cylindrique de la vessie est obtenue par un procedeé
d'extrusion-pultrusion de I'élastomere qui dans un mode préeféeré de realisation est

un silicone.

La présente invention est decrite en référence aux figures qui

représentent :

Figure 1 : déja citée, a titre d'exemple un panneau raidi représentant une
piece en materiau composite, en perspective sur la figure 1a,
en coupe suivant une direction parallele a la direction
longitudinale d'un raidisseur sur la figure 1b, et en coupe
suivant une direction perpendiculaire a la direction
longitudinale d'un raidisseur sur la figure 1c ;

Figure 2 : un exemple de noyau suivant l'invention présentée en
perspective et avec une section en extrémité ;

Figure 3 : un exemple de vessie pour noyau suivant l'invention .

L'invention concerne un noyau de moulage pour la realisation de pieces
en materiau composite, un procede de realisation d'un noyau de moulage et une

vessie mise en oeuvre pour la réalisation du dit noyau.
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Un noyau de moulage 1 suivant l'invention, presente sur la figure 2, mis
en oeuvre lors de la fabrication d'une piece 10 en matériau composite afin de
realiser dans ladite piece un volume creux 14a, 14b de forme allongé tel qu'un
volume refermé d'un raidisseur 13a, 13b d'une peau 12, comporte une vessie 2
en elastomere remplie d'un matériau granulaire 3.

La vessie 2 comporte une surface exterieure 21 qui délimite un volume
du noyau 1 et une surface intérieure 22 qui délimite un volume intérieur 23 de la
vessie.

L'élastomere de la vessie 2 est un matériau qui préesente des
caractéristiques d'élasticite, de souplesse et de résistance aux environnements
chimiques et thermiques rencontres dans les processus de fabrication des pieces
en matériaux composites.

Par élasticite il faut comprendre que le matériau formant la vessie 2 peut,
dans une certaine mesure, s'allonger et reprendre une dimension caractéristique
avant allongement.

Par souplesse il faut comprendre que la vessie 2 est en mesure d'étre
deformee, dans une certaine mesure, sans etre endommagee.

Par résistance aux environnements chimiques et thermiques il faut
comprendre que le matériau de la vessie 2 n'est pas sensiblement, ou du moins
pas rapidement en regard de I'utilisation qui est faite de la vessie, dégrade par
les conditions rencontrées lors de la fabrication des pieces en matériaux

A Y

composites a fibre minérales ou organiques (verre, carbone, aramide...)
maintenues par une résine organique, en particulier les conditions liees a
'agressivité chimique des résines et aux opérations de cuissons thermiques
généeralement mises en oeuvre pour provoquer le durcissement de la résine.

Un tel elastomeéere est avantageusement un silicone, matériau qui
présente les caractéristiques recherchées dans la plupart des situations
rencontrées actuellement dans l'industrie pour la fabrication des mateériaux
composites consideres dans le cadre de la présente invention.

Le noyau de moulage 1 comporte une longueur Ln grande devant des
dimensions caracteristiques des sections courantes par exemple une largeur In et

une hauteur hn d'une section du noyau.



10

15

20

25

30

CA 02707111 2010-05-28

WO 2009/068479 PCT/EP2008/065977

9

Comme dans l'exemple illustré sur la figure 2, le plus souvent le noyau
est de forme complexe. Par exemple le noyau comporte au moins une courbure
généerale, des courbures locales de surface 41, par exemple des courbures
correspondant a des variations locales d'épaisseur de la peau 12, et des sections
courantes plus ou moins évolutives en dimensions et en forme.

Ces caracteéristiques géometriques sont nécessaires pour qu'un raidisseur
13a, 13b realise en utilisant le noyau 1 considéré présente toutes les
caractéristiques voulues et en particulier soit en parfaite adéquation avec la peau
12 du panneau 10 auquel ledit raidisseur est intégre, ledit panneau pouvant
présenter des formes complexes tels que des courbures multiples et une peau
comportant une surface d'appui du raidisseur de forme non reguliere comme
illustré sur la figure 1b.

Pour réaliser le noyau 1, la vessie 2 presentée sur la figure 3 est une
vessie en élastomere, par exemple du silicone qui, avant une mise en
conformation pour réealiser le noyau, présente une forme cylindrique.

En pratique la vessie a une section courante constante a des tolérances
de fabrication pres, et est formée d'une seule piece sur sa longueur par un
procédeé continu d'extrusion-pultrusion.

Le procédé d'extrusion-pultrusion est un procedé connu au cours duquel
le matériau formeé passe au travers d'une filiere d'une section de sortie donnée
prédéterminee et s'applique aux élastoméres et en particulier au silicone comme
materiau extrudé.

En outre un périmetre extérieur d'une section droite courante de la
vessie, correspondant a la surface extérieure 21 de la vessie 2, est choisi au plus
égal, de préference toujours legerement inférieur, au plus faible des périmetres
des sections courantes du noyau a réaliser avec ladite vessie et la forme de la
section constante de la vessie est choisie dans la mesure du possible pour
s'approcher des formes des sections du noyau a réealiser.

Ces caracteéristiques de la vessie extrudee sont obtenues en donnant a
une filiere d'extrusion des formes et dimensions voulues en tenant compte de la
dispersion des dimensions de la vessie réalisee par le procede d'extrusion-

pultrusion.
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En effet en raison d'un comportement difficile a maitriser du matériau
extrude, I'élastomere, a la sortie de la filiere, les dimensions des sections de la
vessie 2 présentent des écarts sensibles par rapport aux dimensions theoriques,
en pratiqgue de l'ordre de plus ou moins un millimetre, tres supérieur aux
tolérances voulues pour le noyau 1.

Pour realiser une vessie 2, une longueur utile Ln de vessie de section
constante est obtenue par extrusion-pultrusion, longueur Ln théoriqguement
illimitée et qui atteint par ce procédeé sans difficultés des valeurs dont les ordres
de grandeurs sont d'au moins deux fois supérieurs au valeurs des dimensions In
et hn caracteéristiques de la section de la vessie, et est fermée a ses extrémités
par des parties rapportées 4, 5 qui réalisent une étanchéité du volume 23
intérieur de la vessie.

La longueur Ln est de préference au moins égale a la longueur du
volume en creux 14a, 14b a réaliser, par exemple dans le panneau considérée la
longueur des raidisseurs 13a, 13Db.

Une premiere partie rapportée 4 a une premiere extremité de la vessie 2
comporte une ouverture 41 dont la section est choisie pour permettre le
remplissage et I'évacuation du volume intérieur 23 de la vessie par le matériau
granulaire 3.

L'ouverture 41 est aussi apte a étre raccordée a des moyens de controle
(non representes) de la pression d'un gaz, avantageusement de l'air, dans la
vessie.

De tels moyens consistent essentiellement en des moyens d'aspiration ou
de soufflage du gaz.

La seconde partie rapportée 5 a la seconde extrémité opposée a la
premiere extremité est un élément de fermeture de la vessie.

De préeférence la dite seconde partie rapportée a une forme adaptee a la
forme voulue pour le volume en creux de la piece 10 a realiser.

Avantageusement cette forme de la seconde partie rapportee 5 est
definie en outre pour faciliter I'extraction de la vessie 2 lorsque la piece 10 en

materiau composite a eté réalisee, par exemple une forme de tronc de cone ou

en biseau.
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Dans une forme de réalisation, non représentée, chaque extrémite
comporte une ouverture et est conformée pour répondre a des exigences de la
piece a realiser.

Par exemple une extrémité de la vessie comporte une ouverture adaptee
au remplissage et a I'évacuation du matériau granulaire et I'autre extréemité de la
vessie comporte une ouverture adaptee au raccordement des moyens de controle
de la pression du gaz dans la vessie.

Une description du procedé de mise en oeuvre de la vessie 2 pour
realiser le noyau 1 permet de mieux comprendre les avantages des
caractéristiques de la vessie 2.

Dans une premiere étape, pour réaliser le noyau 1, la vessie 2 est placée
dans un moule rigide fermé dans lequel une empreinte en creux correspond a la
forme et aux dimensions du noyau 1 a réaliser.

De maniere connue, le moule est forme par un assemblage d'élements
afin de faciliter I'extraction du noyau 1 une fois ledit noyau realise.

En raison des caracteristiques dimensionnelles de la vessie 2, dont le
périmetre est toujours, avant de subir des deformations, inférieur aux périmetres
des différentes sections du noyau 1, ladite vessie en élastoméere est en mesure
d'etre placée dans I'empreinte du moule sans qu'il soit nécessaire de créer une
compression des parois de la vessie.

Dans une seconde étape une pression differentielle est introduite entre le
volume intérieur 23 de la vessie 2 d'une part a une pression intérieure P1 et un
volume extérieur a la vessie, volume entre autre determiné par la surface
extérieure 21 de la vessie 2 et une surface de I'empreinte du moule, a la pression
extérieure P2.

Au cours de cette seconde etape, la pression P1 est maintenue
supérieure a la pression P2 et la valeur de la pression differentielle APg = P1-
P2 est établie et maintenue a une valeur suffisante pour que la surface
extérieure 21 de la vessie 2 se trouve déformée et plaquée contre la surface de
'empreinte du moule de sorte que la vessie a alors exactement la forme de

I'empreinte du moule et donc du noyau 1.
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Ce résultat est atteint grace a |'élasticité des parois de la vessie 2 en
élastomere lorsque la pression differentielle APg est amenée a une valeur
adaptée compte tenu des caractéristiques de la vessie, notamment ses
dimensions et I'eépaisseur de la paroi.

La pression differentielle APg est obtenue par une augmentation de la
pression P1 dans la vessie, un gonflage de la vessie, ou par une diminution de la
pression P2 dans le moule, une mise au vide partiel du moule, ou par une
combinaison de ces deux meéthodes, |'opération etant de maniere pratique
realisee dans un atelier a la pression atmosphérique.

Dans une troisieme étape, la pression differentielle APg étant maintenue,
le volume intérieur 23 de la vessie 2 est rempli par lI'ouverture 41 avec le
materiau granulaire 3, par exemple des billes rigides telles que des billes
metalliques ou des billes en verre boroscilicate, de dimensions suffisamment
reduites pour remplir sans difficultés ledit volume intérieur de la vessie.

Dans le cas présent d'un noyau 1 de grande longueur, il sera de
préference utilise comme matériau granulaire 3 un materiau dont le coefficient de
dilatation est voisin de celui du matériau composite de la piece 10 a réaliser afin
d'eviter d'introduire au cours du processus de fabrication de la piece des
contraintes qui auraient pour origine des difféerences de dilatation entre le
materiau composite de la piece d'une part et le noyau d'autre part dont la
longueur favorise l'allongement sous l'effet des changements de tempeérature lors
du processus de fabrication.

Dans une quatrieme étape, lorsque le volume intérieur 23 de la vessie 2
est rempli du matériau granulaire 3, la pression différentielle APg est relachee,
c’est a dire que les pressions P1 et P2 sont amenées a des valeurs voisines, et
une nouvelle pression differentielle APe est creee entre le volume intérieur 23 et
'espace extérieur de la vessie et dont le signe est inversé par rapport a APg,
c'est a dire que le volume intérieur de la vessie est a une pression P'1 inférieure
a la pression P'2 de I'espace exterieur.

Cette pression différentielle APe = P'1-P'2, qui provoque des forces
d'ecrasement de la vessie 2, a pour effet de provoquer un compactage du

matéeriau granulaire 3, compactage qui a lui-méme pour effet, en raison de la



10

15

20

25

30

CA 02707111 2010-05-28

WO 2009/068479 PCT/EP2008/065977

13

nature et du remplissage dudit materiau granulaire, de stabiliser la forme du
noyau 1 sans en modifier sensiblement le volume.

Avantageusement, pour créer la pression différentielle APe, le volume
intérieur 23 de la vessie 2 est soumis a un vide partiel alors que la pression
extérieure est celle de la pression atmospheérique.

Dans une cinquieme etape, alors que la pression differentielle APe est
maintenue, le noyau 1 formé est sorti du moule a noyau, prét a étre utilise pour
la realisation de la piece 10 en materiau composite.

Lorsque la piece 10 en matériau composite est durcie, le matériau
granulaire 3 dans la vessie est evacue au moins en partie par |'ouverture 41
prévue a cet effet et la vessie 2, dont I'enveloppe en élastomere ayant perdue sa
rigidité et sa stabilite dimensionnelle est encore dans la piece, est extraite sans
difficulté par traction a I'une de ses extrémités en raison de sa relative souplesse.

Grace au procedé de preparation du noyau 1 de grande longueur a partir
de la vessie 2 essentiellement cylindrique en élastomere, il est possible d'utiliser
des vessies realisées par extrusion-pultrusion avec des tolérances de fabrication
de la vessie, sur les dimensions caractéristiques des sections, compatibles du
procéde d'extrusion-pultrusion appliqué au matériau en élastomere de la vessie,
en particulier au silicone.

La longueur Ln de la vessie n'est en théorie pas limitee, et ne fait pas
appel a des techniques de raccordement d'éléements pour augmenter la longueur
de la vessie, raccordements sources de defauts de moulage donc source de
marquages sur piece composite finale, et risques de déchirement de la vessie lors
du déemoulage des noyaux.

Grace au procéde, il est egalement possible de réaliser des noyaux de
formes, en particulier de courbures et de lois de variations de sections courantes,
différentes a partir de la méme vessie ou d'un méme modele de vessie, ce qui
simplifie sensiblement le processus industriel de fabrication des noyaux et de
gestion des vessies.

Il est ainsi possible de fabriquer des vessies pour la réalisation de noyaux
de tres grande longueur, adaptés a la realisation de panneaux en matériau

composite comportant des volumes creux tres allongés tels que les volumes
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enveloppés par les raidisseurs, de maniere économique, d'une mise en oeuvre
simplifiee par rapport a des vessies de l'art antérieur, et diminuant de maniere
importante les risques industriels tels que des defauts de forme, marquages des

pieces composite, et dechirement des vessies au démoulage des noyaux.
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REVENDICATIONS

1 — Procédé de réalisation d'un noyau (1) de moulage pour piece (10) en

10

15

20

25

materiau composite, ledit noyau ayant une dimension, la longueur Ln,
grande devant des dimensions caractéristiques, des largeurs In et des
hauteurs hn, de sections courantes du dit noyau de moulage, ledit noyau
comportant une ou des courbures genérales et ou locales, au moyen d'une
vessie (2) en élastomere déterminant un volume intérieur (23) rempli d'un
matériau granulaire (3) et soumise a une pression differentielle APe entre
le volume intérieur (23) et un espace extérieur de ladite vessie telle que le
volume intérieur (23) soit a une pression inférieure a l'espace extérieur
caractérise en ce que le noyau (1) est conformé avant application de la
pression differentielle APe dans un moule a noyau, comportant une
empreinte en creux aux formes et dimensions du noyau, par deformation de
la vessie (2) au moyen d'une pression differentielle APg entre le volume
intérieur (23) de ladite vessie a une pression P1 et I'espace extérieur a une
pression P2, inférieure a P1, dite vessie (2) en élastomere qui, avant d'étre
soumise a la pression différentielle Apg et a un remplissage du volume
intérieur (23) par le matériau granulaire (3), est cylindrique, a des
tolérances de fabrication pres, de longueur Ln et dont un perimetre d'une
section droite quelconque de ladite vessie, constante aux tolérances de
fabrication pres, est inférieur au plus faible des périmetres des sections du

noyau (1) obtenu par ledit procede.

Procedeé suivant la revendication 1 dans lequel la pression differentielle Apg
est obtenue au moins en partie par une mise au vide partiel d'un espace

situé entre le moule a noyau et une surface extérieure (21) de la vessie (2).
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3 — Procédé suivant la revendication 1 ou la revendication 2 dans lequel Ila

5 4 -
10
15
20 5 -

pression differentielle APg est obtenue au moins en partie par une

augmentation de la pression dans le volume intérieur (23) de la vessie (2).

Noyau (1) de moulage pour piece (10) en matériau composite, ledit noyau
ayant une dimension, la longueur Ln, grande devant des dimensions
caractéristiques, des largeurs In et des hauteurs hn, de sections courantes
dudit noyau de moulage, ledit noyau comportant une ou des courbures
géenerales et ou locales, comportant une vessie (2) en élastomere
déterminant un volume intérieur (23) rempli d'un matériau granulaire (3) et
soumise a une pression différentielle APe entre le volume intérieur (23) et
un espace exterieur de ladite vessie telle que le volume intérieur (23) soit a
une pression inférieure a l'espace exterieur caractérisé en ce que la vessie
(2) en éelastomere avant d'étre déformée pour correspondre a la forme du
noyau (1) est cylindrique, a des tolérances de fabrication pres, sur la
longueur Ln et dont un périmetre d'une section droite courante quelconque
de ladite vessie, constante aux tolérances de fabrication pres, est inférieur

au plus faible des perimetres des sections du noyau (1).

Noyau de moulage suivant la revendication 4 dont des sections courantes
sensiblement normales a une direction longitudinale correspondant a la
longueur Ln du noyau sont de formes et ou de dimensions variables suivant

la section courante consideéree.

25 6 — Noyau de moulage suivant la revendication 4 ou la revendication 5 dont les

dimensions et la forme correspondent a un volume creux (14a, 14b) a
realiser dans une piece (10) en matériau composite entre un raidisseur

(13a, 13b) et une peau (12) de la piece en materiau composite.
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7 — Vessie (2) en elastomere d'un noyau de moulage (1), ledit noyau de
moulage comportant une ou des courbures générales ou locales, d'une
piece (10) en matériau composite, ladite vessie déeterminant un volume
intérieur (23) destiné a étre rempli d'un matériau granulaire (3),

5 caractérisee en ce que la vessie est, avant remplissage par le matériau
granulaire (3), cylindrique, a des tolerances de fabrication pres, sur une
longueur Ln correspondant a une longueur utile du noyau de moulage (1)
et dont un périmetre d'une section droite quelconque de ladite vessie,
constante aux tolérances de fabrication pres sur la longueur Ln, est

10 inferieur au plus faible des péerimetres des sections du noyau de moulage

(1).

8 — Vessie suivant la revendication 7 comportant des parties terminales (4, 5)
rapportées a des extréemités de la longueur cylindrique de ladite vessie

15 aptes a assurer une etanchéité du volume intérieur (23), I'une au moins des
dites parties terminales comportant une ouverture permettant de remplir ou
d'extraire le matériau granulaire (3) du volume intérieur (23) et une au

moins des dites parties terminales comportant des moyens de raccordement

a des moyens d'aspiration ou de génération d'un gaz sous pression.
20

O — Vessie suivant la revendication 7 ou la revendication 8 dont la longueur

cylindrique est obtenue par un procédé d'extrusion-pultrusion de

I'elastomere.

25 10 — Vessie suivant la revendication 9 dans lequel I'élastomere est un silicone.
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