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

sur les autres lors de la mise en forme de la preforme, la préeforme comportant une partie centrale (8) destinee a constituer le corps
de la bielle et comportant deux bords lateraux (6,7) opposes, et des extensions (9) destinees a former des chapes de la bielle,
lequel procede comporte I'eétape de mettre en forme la préeforme fibreuse pour lui donner une forme creuse en maintenant les deux

bords lateraux opposes ecartes pour donner a la preforme fibreuse un profil ouvert au niveau de la partie centrale, puis de
procéder a une Injection de résine et provoguer sa polymerisation.
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(57) Abstract : The present invention relates to a method for manufacturing a composite material connecting rod using a fibrous
preform (2) comprising a number of primary folds of fibres connected together by links enabling the folds to slide over one
another when shaping the preform, the preform comprising a central portion (8) for forming the body of the connecting rod and
comprising two opposite side edges (6, 7), and extensions (9) for forming yokes of the connecting rod, said method comprising
the step of shaping the fibrous preform in order to provide same with a hollow shape while keeping the opposite side edges
separated 1n order to provide the fibrous preform with an open profile at the central portion, and then proceeding to mject resin
and to polymerise said resin.
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La présente mvention est relative a un procéde de fabrication d'une bielle en matériau composite a partir d'une preforme fibreuse
(2) comportant un certain nombre de plis primaires de fibres relices entre eux par des liens autorisant un glissement des plis les
uns sur les autres lors de la mise en forme de la prétforme, la préforme comportant une partie centrale (8) destinée a constituer le
corps de la bielle et comportant deux bords lateraux (6,7) opposés, et des extensions (9) destinées a former des chapes de la bielle,
lequel procéde comporte 1'eétape de mettre en forme la préforme fibreuse pour Iui donner une forme creuse en maintenant les deux
bords latéraux opposés ¢cartes pour donner a la préforme fibreuse un profil ouvert au niveau de la partie centrale, puis de procéder
a une 1njection de résine et provoquer sa polymeérisation.
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PROCEDE DE FABRICATION D’UNE BIELLE EN MATERIAU COMPOSITE

La présente 1nvention concerne un procedé de

fabrication d’une bielle en matériau composite ainsi gu’une
bielle obtenue par la mise en ccuvre de ce procéde.

L’ 1invention trouvera avantageusement application
dans le domaine de 1’7aéronautique et notamment la bielle

obtenue pourra étre utilisée comme partlie 1ntégrante d’un

aAtterrisseur.

Toutefols bilen qgue particulierement prévu pour une

telle application, la bielle pourra également étre utilisée
dans d’autres domaines nécessitant des bielles présentant
notamment un rapport résistance/poids important.

ARRIERE PLAN DE L7 INVENTION

L]

De maniere générale, une bielle composite, dont 1le

corps est creux, est obtenue par enroulement filamentailre

autour d’un mandrin ou par enroulement d’un pli de fibres

ti1ssées. Dans ce type de réalisation 1’épaisseur du corps

de la bielle est obtenue en Jouant sur le nombre

d’enroulements des f1ls ou des plis. Dans ce type de

réalisation 1les différents profils réalisables pour 1la

bielle sont limités et notamment la section est

néecessalrement fermée.

On connalt également du document francais FRZ2893683

déposée par la demanderesse un deuxieme - procéedée de

fabrication d’une bielle en matiere composite dans le
domaine aéronautique. Pour la réalisation de cette bielle

on utilise un patron présentant deux bords opposés, le

patron étant découpé dans un tissu de fibres composites
comportant plusieurs plils primalres superposés et 1iés

entre eux de sorte que les plis primalres pulssent glisser

les uns par rapport aux autres lors de la mise en forme. Le
procédé décrit dans ce document comporte une étape dans
laguelle on réalise une étape de recouvrement des bords en

blseau permettant une jonction de maniere tres solide.
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Dans ce deuxieme procéedée @ de "abrication la

résistance en compression et en flambement de la bielle est

notamment obtenue grace a sa section fermée permettant un

galn en poids.

Le procéedé de fabrication est satisfaisant mais

complexe notamment en ce gqul concerne le positionnement et

la jonction des bords opposés entre eux. Les différents

profils de Dbielle réalisables par ce procédé sont

eégalement, a l’instar du premier procédé cité, limités.

On connalt également un troilisieme procédé de

fabrication d’une bielle composite décrit dans la demande

WO2009/000925 dans lagquelle on réalise deux coqguilles dont

1"assemblage permet de constituer le corps de la bielle et

créant une section droilte fermée assurant 1la résistance

mécanique de la Dbielle en traction et en compression.

Chagque cogquille est réalisée en déposant des fibres pré-

1mprégnées sous différentes formes telles gue meches,

nappes unidirectionnelles ou encore nappes tl1ssées.

L assemblage des deux cogquilles, complexe, peut notamment

etre réalisé par collage ou par 1la pose de fixations
mecaniqgues.

OBJET DE L7 INVENTION

L]

La présente 1nvention a pour objet de proposer un

procéedé de fabrication d’une bielle composite simplifié par

rapport aux procédés antérieurs.
RESUME DE L'"INVENTION

H

L]

L]

A cet effet la présente i1nvention est relative a un

procéedé de fabrication d’une bielle en matériau composite a

partir d’une préforme fibreuse comportant un certain nombre

de plis primalires de fibres reliées entre eux par des liens

autorisant un glissement des plis les uns sur les autres

lors de la mise en forme de 1la préforme, la préforme
comportant une partie centrale destinée a constituer le

corps de la bielle et comportant deux Dbords latéraux

opposées, et des extensions destinées a former des chapes de
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la bielle, lequel procédée comportant 1l’étape de mettre en

forme la préforme fibreuse en maintenant les deux bords

latéraux opposés écartés pour donner a la préforme fibreuse

un profil ouvert au niveau de la partie centrale, puis de
procéder a une 1njection de résine et provoguer @ Ssa

polymérisation.

Le procédé de 1l’invention permet ainsi de fabriquer
une bilelle dont 1le corps présente une section ouverte

permettant de supprimer 1’étape d’assemblage des bords et

par conséquent de simplifier considérablement la

fabrication de la bielle. Contrairement au procédé décrit
dans le document W02009/000925, la bielle est ici
essentiellement terminée apres l1l’1njection de résine et son

corps reste ouvert, sans gu’1l soit besoin de rapporter une

deuxieme cogque de section ouverte. Il reste bien siur a
usiner les extrémités de 1la préforme pour former 1les
chapes.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente 1nvention sera mieux comprise a la

lecture d’un exemple détaillé de réalisation en référence

aux dessins annexes, fournis a titre d’exemple non

—

limitatif, parmi lesquels

- la figure 1 représente un exemple de réalisation,

en perspective d’ une bielle composite conforme a

1’ 1nvention ;

- la figure 2 représente de maniere schématigque un

exemple de réalisation d’une préforme fibreuse disposée a

plat permettant 1’obtention de 1la bielle 1llustrée a 1la

figure 1 ;

- la figure 3 représente une vue en coupe

cransversale de la bielle au niveau de son corps ;

- la figure 4 représente une vue de dessus d’une

bielle 1 égquipeéee d’axes ;

- la figure 5 représente une vue d’'un atterrisseur

dont la contrefiche comporte une bielle selon 1’invention.
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L" INVENTION

DESCRIPTION DETAILLEE D

L]

La figure 1 représente une bielle composite 1 selon

1" 1invention obtenue a partir une préforme fibreuse 2

11lustrée a 1la figure 2. La bielle composite 1 sera

avantageusement utilisée comme élément d’atterrisseur, par

exemple comme bras de contrefiche, comme 1llustré a la

figure 5.

La bielle composite 1 comporte un corps 3 de

section courante ouverte avec une fourche 4 a chaqgue

extrémité. Chaque fourche 4 porte deux chapes 5 disposées

en vis-a-vilis, destinées, comme 1llustré a la figure 4, a

recevolr un axe 10 de liaison a d’'autres éléments de

structure.

La bielle 1 est fabriquée selon 1’1nvention de 1la

facon suivante. On commence par découper la préforme

fibreuse 2 dans un tissu, de préférence un tissu de fibres

tl1ssées selon trois directions. Une technique de

fabrication du tissu de la préforme fibreuse 2 est décrite

H

dans le document FR 2893683 représentatif de 1l’arriere plan

technologique de 1’invention. La technique de fabrication

de la préforme fibreuse 2 (ou patron) décrite dans ce

document peut étre utilisée dans le cadre de 1’invention,

”

aussl le contenu de ce document doit étre considéré comme

falisant partie de la présente demande. Le tissu de fibres

comporte de préférence plusieurs plis primalires de fibres

de trame reliés entre eux par des fibres de chalne qgui
s’ étendant d’un pli primaire a 1’autre pour lier les plis
primalres entre eux. Cette lliaison entre les plis primalres
permet de les solidariser entre eux tout en permettant un

~—

glissement relatif des plis primaires lors de la mise en

forme de la préforme fibreuse 2, et plus particulilerement

de son cintrage. La découpe de la préforme 2 dans le tissu

est réalisée de préférence de sorte que les fils de trame

s’ étendent selon un plan de symétrie S de la préforme

fibreuse 2. La préforme fibreuse 2 comporte une partie
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centrale 8, qgqui va constituer le corps 3, avec deux bords

latéraux opposés 6 et 7 et quatre extensions 9 destinées a

former les chapes.

Fnsuite, la préforme est mise en forme de facon a

donner a la partie centrale 8 une forme creuse en repliant

les bords opposés 6 et 7 de la préforme fibreuse 2 tout en

les maintenant écartés. On donnera avantageusement a 1la

partie centrale la forme de section courante en C 1llustrée

a la figure 3. De préférence, la mise en forme est réalisée

en enroulant la préforme fibreuse 2 autour d’un mandrin.

Dans le cas d’autres types de profils ouverts, et par

exemple en U ou en V, la préforme fibreuse 2 pourra é&tre

pliée, enroulée ou encore recourbée pour former des bielles

dont le corps pourra alnsi présenter une variéeté de formes

a section ouverte dans laguelle les bords latéraux 6, 7
sont maintenus écartés.
Les extensions 9 vont alors s’étendre en regard

deux par deux dans des plans paralleles, et sont bien sir

destinés a former les chapes de la bielle.
Le procédé comprend ensulte une étape d’injection

de résine. Cette étape est avantageusement réalisée suivant

le procédé connu en soit de transfert de résine dit procédé

« RTM » (resin transfer molding) et dans lagquelle la résine

1mpregne les fibres de la préforme fibreuse 2.

A cet effet, 1la préforme mise en forme sur le

mandrin est avantageusement placée dans un moule que 17on

ferme et que 1’on remplit de résine par le procéedé RTM.

—

Puilis on chau:

fe l1l7ensemble pour provoguer la polymérisation

de la résine. En variante, on pourra également utiliser des

procédés d’infusion de résine.

On obtient alors une forme creuse solide présentant

un corps central a section ouverte, terminé par des

H

extensions gqu’1l suffit d’usiner (contour et percage) pour

former les chapes de la bielle, comme 1llustré a la figure
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1. On termine 1l’opération en placant des 1nserts dans les

orifices des chapes.

Le procédé de 1l’invention permet ainsil de supprimer

1" étape d’assemblage des bords latéraux de la préforme, et
ne requliert pas la réalisation d’une ou de plusieurs autres

coqullles supplémentalres destinées a étre assemblées a 1la

forme creuse.

En outre, une bielle de section ouverte est moins

rigide en torsion qu’une bielle de section fermée, ce quil

peut avantageusement étre mis a profit dans 1le cadre de

l’utilisation d’une telle bielle comme bras de contrefiche.

En effet, une jambe d’atterrisseur ainsi que la structure

de voillure ou de fuselage correspondante peut se déformer

significativement, et la souplesse en torsion d’une telle

bielle permet d’ accommoder plus facilement ces

déeformations.

Bien entendu, 11 est connu que la résistance en

compression d’un corps allongé a section ouverte est plus

failble que celle d’un corps allongé a section fermée, pour

des épalsseurs et des diametres similailires. 1 convient

donc de prendre des dispositions constructives aptes a

donner a la bielle ainsi réalisée 1la résistance en

compression souhaitée.

EFn particulier, 11 est avantageux de faire en sorte

H

que le plan d’introduction d’efforts dans la bielle, c'est-

a—-dire le plan P2 passant par les axes centraux X des

chapes 5 tel que visible a 1la figure 4, s’étende le plus
pres possible d’un plan parallele P3 passant par le centre

d’ 1nertie des sections courantes du COrps, et, de

préférence, entre 1le plan P3 et le fond du corps de 1la

bielle comme 1llustré sur la figure 4. Idéalement, les

plans P2 et P3 sont confondus.

Il est également avantageux de raidir les bords

latéraux ©o0,7 pour augmenter la résistance de la bielle au

flambage local des bords.
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A cet effet, et selon un mode particulier de mise

en  euvre, on utilise une ©préforme Ifibreuse 2 dont

1" épalsseur est évolutive, au moins selon une direction

perpendiculalre au plan de symétrie S de la préforme.

Comme cela est visible a la figure 3, les bords 6,7

sont plus épailis que la partie de la préforme 2 proche du

plan de symétrie.

Une telle épaisseur évolutive peut étre obtenue de

plusieurs facons. Tout d’abord, cette évolution d’épaisseur

peut étre obtenue par tissage. Par ailleurs, la préforme 2

peut étre découpée dans un tissu épailis dont 17épaisseur

correspond a 1’épaisseur désirée des Dbords, puis la

préforme est amincile des bords vers le plan de symétrie,

par exemple en abrasant ou en coupant les fibres a enlever.

Selon une deuxieme technique, la préforme est découpée dans

un tissu dont 17épalsseur correspond a 1’épaisseur la plus

faible du corps de bielle, et 1les bords latéraux sont

épalssls en 1ntercalant des plis de fibres i1intercalailres

entre les plis primaires du tissu. Une telle technigque de

renforcement est décrite dans le document FR2893683 a

propos du renforcement des extensions de la préforme, mais

elle pourra étre avantageusement utilisée pour €épalissir les

bords latéraux de la partie centrale de la préforme.

On remarquera que la forme particulilere telle

qu’1llustrée sur la figure 3 des bords latéraux 6,7 résulte

directement de 1l’opération de cintrage lors de lagquelle les

plis du tissus glissent les uns sur les autres et donnent

aux bords latéraux 1la forme en biseau 1llustrée. De

préeférence, on supprimera par uslinage, apres polymérisation

de la préforme, les apex 1nternes o', 7’ des bords latéraux

(les parties supprimées sont représentées en polintillés).

On pourra utiliser d’autres moyens pour rigidifier

les bords latéraux, 6, 7, comme par exemple failire en sorte

lors de mise en forme de plier les bords parallelement a

eux-mémes de sorte qgqu’i1ls présentent un retour ou bord
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tombé qgqui, lorsque 1l’ensemble sera polymérisé, contribuera

a stabiliser 1les bords, a la maniere du bord tombé d’un

panneau.

Le procédée de fabrication présente donc des
avantages i1mportants par rapport aux technigques antérieures

dont celle de permettre la réalisation d’une bielle selon

un procédée simplifié en autorisant une grande variété de

profils ouverts et notamment sensiblement en forme de C, U

ou encore en V, tout en assurant une résistance mécanigue

importante permettant d’/utiliser la bielle réalisée comme

contrefiche briseuse d’atterrisseur tel qu’illustré a la

figure 5.

D’autres caractéristiques de 1’1nvention peuvent

également étre envisagées sans pour autant sortir du cadre

de 1’ invention défini par les revendications ci-apres.

\

Fn particulier, bien que 1’'invention consiste a

laisser la section du corps de Dbielle ouverte pour

supprimer une opération d’assemblage des bords latéraux

entre eux, on pourra néanmoins sStabiliser ceux-c1i en
prévovant un ou plusieurs liens quil s’étendent d’un bord a
17autre, par exemple une parol mince rigide plane rapportée

sur les deux bords latéraux et solidarisée a ces derniers.

Ces renforts n’ont pas de fonction structurelle autre qgue

de stabililiser 1les bords pour diminuer leur propension au

flambage local. En particulier, 11ls ne participent pas du

tout ou de facon tres marginale a la résistance en traction
de la bielle.
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NDICATIONS

{4l

REV.

1. Procédé de fabrication d’une bielle en matériau

\

composite a partir d’une préforme fibreuse (2) comportant un
certain nombre de plis primaires de fibres relies entre eux
par des liens autorisant un glissement des plis les uns sur
les autres 1lors de la mise en forme de la preforme, la
préforme comportant une partie centrale (8) destinée a
constituer le corps de la bielle et comportant deux Dbords
latéraux (6, 7) opposés, et des extensions (9) destinées a
former des chapes de la bielle, lequel procéde comporte
1’étape de mettre en forme la préforme fibreuse pour Ilul
donner une forme creuse en maintenant les deux bords lateéeraux

N\

opposés écartés pour donner a la préforme fibreuse un profil
ouvert au niveau de la partie centrale, puls de procéder a
une injection de résine et provoquer sa polymérisation.

2. Le procédé selon la revendication 1, dans lequel
la préforme fibreuse est enroulée autour d’un mandrin de
forme avant injection de résine et polymérisation.

3. Le procédé selon la revendication 1, dans lequel
les bords latéraux sont rigidifiés pour en augmenter la
résistance au flambement local.

4. Le procédé selon la revendication 3, dans lequel

\

la rigidification comprend l’utilisation d’une preforme a

N\

épaisseur évolutive qui augmente, perpendiculalrement a un

plan de symétrie de la préforme, du centre de celle-ci vers
les bords lateraux (6, 7).
5. Le procédé selon la revendication 1, dans lequel

la préforme est mise en forme de sorte qu’un plan

d’introduction d’efforts (P2) passant par les axes des chapes

de la bielle finie s’étende sous ou est confondu avec un plan

paralléle (P3) passant par les centres d’inertie des sections

du corps de la bielle.
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