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Description

Titre de I'invention : Procédé de fabrication d’un tube en matériau

composite, dispositif pour la mise en ceuvre dudit procédé, et tube
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obtenu

La présente invention a pour objet un procédé de fabrication d’un tube en matériau
composite par enroulement de fibres de renfort ou de nappes de fibres de renfort unidi-
rectionnelles noyées dans une matrice thermoplastique ou thermodurcissable, ainsi que
dispositif pour la mise en ceuvre dudit procédé, et le tube ainsi obtenu.

Un tel tube trouvera une application, non limitativement, dans le domaine des arbres
de transmission et de mats.

On connait plusieurs procédés de fabrication de tubes composites, le plus exploité
étant celui consistant a déposer des fibres de renfort pré-imprégnées sur un mandrin
mil en rotation autour de son axe, le dépdt étant réalisé par au moins un chariot porte-
fil mobile le long dudit mandrin. La vitesse de déplacement du robot et celle de
rotation du mandrin définissent I’angle de dép6t. La mise en place des fibres par
balayage alternatif et longitudinal du chariot dispose les fibres de manicre hélicoidale
sur le mandrin en rotation.

Cependant, on sait que la longueur d’un tissu fini est toujours inférieure a la longueur
de la chaine car le croisement des fils de chaine avec la trame consomme de la
longueur. Cette différence consiste en I’embuvage. Ainsi les fils de chaine ondulent
entre les fils de trame, et ne présentent donc pas de rectitude ce qui diminue la ré-
sistance et la rigidité de la picce fabriquée.

L'embuvage est donc un élément important a prendre en compte lors de la conception
d'une piece composite.

Dans le cas de la fabrication d'un tube par enroulement de fibres ou de nappes de
fibres, le croisement des hélicoides induit un embuvage des fibres, lequel génere une
limitation a la performance finale du tube ainsi constitué.

La présente invention a pour but de proposer un procédé de fabrication d’un tube en
matériau composite par enroulement de fibres de renfort ou de nappes de fibres unidi-
rectionnelles de renfort noyées dans une matrice thermoplastique ou thermodur-
cissable, ainsi que le dispositif pour la mise en ceuvre dudit procédé et le tube ainsi
obtenu, permettant de remédier a I’inconvénient de I’embuvage.

Le procédé de fabrication d’un tube en matériau composite par enroulement de fibres
de renfort ou de nappes de fibres unidirectionnelles de renfort noyées dans une matrice
thermoplastique ou thermodurcissable, consistant a déposer lesdites fibres ou nappes,

sur un mandrin mil en rotation autour de son axe longitudinal, au moyen d’au moins un
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chariot mobile le long dudit mandrin, et il se caractérise en qu’il consiste a superposer
plusieurs couches distinctes, chaque couche étant constituée de fibres ou nappes
arrangées en hélicoides toutes paralleles, et en ce que les hélicoides d’une couche sont
d’angle d’hélice inverse de celui des hélicoides de la ou les couches adjacentes.

Un tel procédé permet de s’ affranchir des inconvénients de I’embuvage, puisqu’il n’y
a pas d’entrelacement des fibres ou nappes de fibres entre elles, le croisement des
fibres ou nappes de fibres n’étant réalis€¢ d’une couche par rapport a une autre.

Selon une caractéristique additionnelle du procédé selon I’invention, on dépose un fil
ou une nappe de fil par la conjugaison du déplacement du chariot le long du mandrin et
la rotation de ce dernier autour de son axe, et pour chaque couche, a chaque
changement de direction dudit chariot correspond d’une part un changement de sens de
rotation du mandrin, et d’autre un décalage angulaire du point de départ du dépot.

Selon une autre caractéristique additionnelle du procédé selon I’invention, on
maintient les fibres d’une ou de plusieurs couches, sous tension contrélée pendant la
polymérisation.

Selon une autre caractéristique additionnelle du procédé selon I’invention, on
maintient les fibres de chacune des couches, sous tension contrdlée pendant la polymé-
risation, de maniere indépendante pour chacune desdites couches.

Selon une autre caractéristique additionnelle du procédé selon 1’invention, on réalise
localement en au moins un emplacement, un enroulement circonférentiel, ou quasi cir-
conférentiel, afin de consolider une zone du tube pouvant servir a la réalisation
d’interfaces de fixation par usinage.

De cette manicere, et en disposant les couches hélicoidales a plus ou moins 30°, les
couches de fibres sont alors décalées de 60° entre elles et sans embuvage, il est
possible de réaliser un matériau localement isotropique, ou quasiment isotropique, ce
qui lui donne des propriétés susceptibles de supporter des actions mécaniques dans des
directions quelconques.

Le dispositif pour la mise en ceuvre du procédé selon I’invention, comprend un
mandrin monté en rotation autour de son axe longitudinal, ainsi qu’un chariot de dépdt
de fibres ou de nappes de fibres, mobile le long dudit mandrin parallelement audit axe,
et il se caractérise en ce que ledit mandrin comporte a chacune de ses extrémités une
multiplicité d’aiguilles ou analogues, faisant saillie radialement, et destinées a
constituer un moyen d’appui et de renvoi angle pour une fibre ou une nappe de fibres.

Selon une caractéristique additionnelle du dispositif selon I’invention, a au moins
I’une des extrémités du mandrin, les aiguilles radiales ou analogues, sont portées par
une bague ou analogue, montée mobile selon 1’axe dudit mandrin en éloignement ou
rapprochement dudit mandrin, sous 1’action d’un moyen moteur.

La mobilité de la ou les bagues est destinée a la réalisation d’une certaine tension des
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fibres avant polymérisation.

Selon une autre caractéristique additionnelle du dispositif selon 1’invention, a au
moins 1’'une des extrémités du mandrin, les aiguilles radiales ou analogues, sont portées
par plusieurs bagues ou analogues, empilées axialement, montées mobiles de maniere
indépendante selon I’axe dudit mandrin en éloignement ou rapprochement dudit
mandrin, sous I’action d’un moyen moteur.

Dans ce mode de réalisation chaque bague est destinée a la réalisation d’une couche,
et pour chacune des couches on peut, lors de la polymérisation, adapter la tension
souhaitée.

Les avantages et les caractéristiques du procédé, du dispositif et du tube selon
I’invention, ressortiront plus clairement de la description qui suit et qui se rapporte au
dessin annexé, lequel en représente un mode de réalisation non limitatif.

Dans le dessin annexé :

[fig.1] représente une vue schématique d’une partie d’un tube lors sa fabrication par
la mise en ceuvre du procédé€ selon I’invention.

[fig.2] représente une vue schématique illustrant une étape du méme procédé€ selon
I’invention.

[fig.3] représente une vue schématique en perspective d’une partie d’un dispositif de
mise en ceuvre du procédé selon I’invention.

[fig.4] représente une vue schématique d’une variante du méme dispositif.

[fig.5] représente une vue schématique partielle en perspective un tube fabriqué par
le procédé selon 1’invention.

En référence a la figure 1, on peut voir un mandrin 1, sur lequel sont disposées deux
couches superposées 2 et 3 de nappes, respectivement 20 et 30, de fibres de renfort
unidirectionnelles noyées dans une matrice thermoplastique ou thermodurcissable.

La couche 2 qui est en contact direct avec le mandrin 1, est constituée de nappes 20
disposées en hélicoides paralleles, accolées chacune aux deux hélicoides voisines,
tandis que la couche 3 est constituée de nappes 30, disposées en hélicoides paralleles
de sens inverse de celui des nappes 20, accolées chacune aux deux hélicoides voisines,
et recouvrant les nappes 20.

L’enroulement des différentes nappes est obtenu par 1’association la rotation du
mandrin sur son axe XX’, avec les déplacements le long du mandrin 1, parallelement a
I’axe XX’, d’un chariot de dépot.

En référence maintenant a la figure 2, on peut voir un mandrin 1, sur lequel est
entamée la réalisation d’une premicre couche 2, par I’enroulement en hélicoide d’une
fibre 21.

Le mandrin 1 comporte a chacune de ses extrémités 10, dont une seule est visible sur

la figure, une multiplicité d’aiguilles 11 faisant saillie radialement. Chaque aiguille 1
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est destinée a servir d’appui et de renvoi d’angle a la fibre 21 apres réalisation d’une
premiere hélicoide pour réaliser une seconde hélicoide parallele.

En référence maintenant a la figure 3 on peut voir une variante du mandrin 1, et plus
particulierement de son extrémité 10.

Cette extrémité 10 comporte un disque 12 montée coulissant sur une extension axiale
13 du mandrin 1, en sorte de permettre la mobilité de ce disque 1 axialement en rap-
prochement ou en éloignement du mandrin 1. Ce disque 12, comporte en périphérie
une multiplicité d’aiguilles radiales 11.

Apres enroulement des fibres ou nappes de fibres en hélicoides et en couches, avant
polymérisation, le disque 12 est €loigné du mandrin 1 sous un effort de traction T, avec
pour conséquence la mise en tension des fibres ou nappes de fibres, tension qui est
maintenue pendant la polymérisation.

En référence maintenant a la figure 4, on peut voir I’extrémité 10 d’un mandrin 1,
laquelle comporte, non limitativement, trois disques 14, 15 et 16, représentés de
maniere déployée, congus de maniere identique au disque 12 de la figure précédente
13, a savoir qu’ils sont mobiles axialement par rapport au mandrin 1. De manicre
avantageuse, chacun des disques 14, 15 et 16, est mobilisable indépendamment des
autres.

Chacun des disques 14, 15 et 16, comporte des aiguilles radiales 11, qui permettent
de déposer les fibres 21 en hélicoides sur le mandrin 1.

Chacun des disques 14, 15 et 16, peut €tre dédi€ a la réalisation d’une couche, et
avant polymérisation, chacun des disques 14, 15 et 16 est éloigné€ du mandrin 1, par
des efforts de traction différenciés, respectivement T14, T15 et T16, en sorte de
permettre, si nécessaire, de réaliser des couches dont les fibres présentent des tensions
différentes, en sorte de précontraindre chaque couche selon une optimisation de per-
formance attendue du tube final.

En référence maintenant a la figure 5 on peut voir un tube, et plus particulicrement
un arbre 4 destiné a la transmission, qui comporte deux renflements tubulaires 40, dont
I’un disposé a une extrémité, qui forment des manchons.

Ces renflements 40 viennent d’apports supplémentaires de matiére par un en-
roulement circonférentiel, ou quasi circonférentiel, sur les couches qui forment le reste
du tube, ou sous les mémes couches a savoir sur le mandrin, non représenté, ou bien
entre des couches.

Si les hélicoides des différentes couches sont a 30°, les couches de fibres sont alors
décalées de 60° entre elles et sans embuvage, en sorte que les renflements 40 sont
constitués de matériau composite quasi isotropique, ce qui permet de réaliser des in-

terfaces de fixation par usinage, tels que des trous taraudés 41.
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Revendications

Procédé de fabrication d’un tube en matériau composite par en-
roulement de fibres de renfort (21) ou de nappes (20, 30) de fibres unidi-
rectionnelles de renfort noyées dans une matrice thermoplastique ou
thermodurcissable, consistant a déposer lesdites fibres (21) ou nappes
(20, 30), sur un mandrin (1) mi en rotation autour de son axe lon-
gitudinal (XX’), au moyen d’au moins un chariot mobile le long dudit
mandrin (1), caractérisé en qu’il consiste a superposer plusieurs couches
distinctes (2, 3), chaque couche (2, 3) étant constituée de fibres (21) ou
nappes (20, 30) arrangées en hélicoides toutes paralleles, et en ce que les
hélicoides d’une couche (2, 3) sont d’angle d’hélice inverse de celui des
hélicoides de la ou les couches adjacentes.

Procédé de fabrication selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’on
dépose un fil (21) ou une nappe (20, 30) de fil par la conjugaison du dé-
placement du chariot le long du mandrin (1) et la rotation de ce dernier
autour de son axe, et pour chaque couche, a chaque changement de
direction dudit chariot correspond d’une part un changement de sens de
rotation du mandrin (1), et d’autre un décalage angulaire du point de
départ du dépot.

Procédé de fabrication selon la revendication 1 ou la revendication 2,
caractérisé en ce qu’on maintient les fibres d’une ou de plusieurs
couches (2, 3), sous tension contrélée pendant la polymérisation.
Procédé de fabrication selon la revendication 1 ou la revendication 2,
caractérisé en ce qu’on maintient les fibres de chacune des couches (2,
3), sous tension contrdlée pendant la polymérisation, de maniere indé-
pendante pour chacune desdites couches.

Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce qu’on on réalise localement en au moins un em-
placement, un enroulement circonférentiel, ou quasi circonférentiel, afin
de consolider une zone (40) du tube (4) pouvant servir a la réalisation
d’interfaces de fixation par usinage.

Dispositif pour la mise en ceuvre du procédé selon 1’une quelconque des
revendications 1 a 5, comprenant un mandrin (1) monté en rotation
autour de son axe longitudinal (XX”), ainsi qu’un chariot de dépdt de
fibres (21) ou de nappes (20, 30) de fibres, mobile le long dudit mandrin
(1) parallelement audit axe (XX’), caractérisé en ce que ledit mandrin

(1) comporte a chacune de ses extrémités (10) une multiplicité
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d’aiguilles (11), faisant saillie radialement, et destinées a constituer un
moyen d’appui et de renvoi angle pour une fibre (21) ou une nappe (20,
30) de fibres ; et en ce qu’a au moins I'une des extrémités (10) dudit
mandrin (1), lesdites aiguilles radiales (11), sont portées par une bague
ou analogue (12), montée mobile selon 1’axe (XX’) dudit mandrin (1) en
éloignement ou rapprochement dudit mandrin (1), sous I’action d’un
moyen moteur (T) de mise en tension des fibres (21) ou nappes (20, 30)
de fibres.

Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en ce qu’a au moins 1’une
des extrémités (10) du mandrin (1), les aiguilles radiales (11), sont
portées par plusieurs bagues ou analogues (14, 15, 16), empilées
axialement, montées mobiles de maniere indépendante selon I’axe
(XX’) dudit mandrin (1) en éloignement ou rapprochement dudit
mandrin (1), sous I’action d’'un moyen moteur (T14, T15, T16).

Tube en matériau composite fait d’un enroulement de fibres (21) de
renfort ou de nappes (20, 30) de fibres unidirectionnelles de renfort
noyées dans une matrice thermoplastique ou thermodurcissable pour
réaliser plusieurs couches distinctes (2, 3), caractérisé€ en ce qu’il est
obtenu par un procédé de fabrication selon 1’une quelconque des reven-

dications 1 4 5.
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