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(57) Abrégé : Pour réaliser une piéce en matériau composite dont la forme est dite non démoulable il est nécessaire de réaliser des
& éléments de moule dit noyaux qui doivent &tre extrait de la pigce aprés le durcissement du matériau composite. Le procédé consiste
dans une premiére étape a réaliser un noyau a partir d'une vessie en élastomére (21) dont la forme voulue est obtenue en remplissant
la vessie avec un matériau solide granulaire (31) et une mise en dépression de la vessie et dans une seconde étape, aprés la mise en
place du noyau et du matériau composite (12) a modifier de maniére contr6lée le volume du noyau par exemple en sélectionnant le
matériau solide granulaire pour ses propriétés de dilatation thermique ou en agissant sur la pression dans la vessie.
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Procédé de réalisation de structures de formes complexes

en matériaux composites

La présente invention appartient au domaine de la réalisation de piéces
de formes complexes en matériaux composites nécessitant des moules
pendant les opérations de fabrication. Plus particuliérement le procédé suivant
l'invention met en oeuvre des éléments de moules qui se trouvent emprisonnés
dans la piece au moment de sa réalisation et en sont ensuite extraits pour
permettre la réalisation de piéces dites non démoulables.

Les piéces en matériaux composites comportant des fibres dans une
matrice, par exemple une résine, sont le plus souvent réalisées a l'aide de
moules destinés a donner au matériau utilisé la forme de ladite piéce.

Le matériau fibreux, sec ou préalablement imprégné de résine, est
déposé sur le moule dont il doit épouser la forme et subit un cycle plus ou
moins complexe pouvant comporter des phases d'injection de résine et ou de
mise en pression et ou de chauffage.

Aprés le durcissement de la résine, généralement par polymérisation, la
pieéce en cours de réalisation ayant atteint les propriétés mécaniques et
dimensionnelles recherchées est retirée du moule.

Les piéces de formes complexes nécessitent parfois d'utiliser des moules
dont certains éléments peuvent se trouver blogués dans la piece au moment du
démoulage. Il en est frequemment ainsi des formes creuses ou enveloppantes
qui nécessitent que le moule comporte des éléments particuliers ou noyaux qui
remplissent les formes creuses de la piéce pendant sa réalisation.

Pour que l'extraction desdits noyaux soit possible sans endommager la
piece qui vient d'étre réalisée, il est alors nécessaire, sauf a réaliser la piece en
plusieurs éléments assemblés dans une étape ultérieure, de construire des
noyaux particuliers en plusieurs parties qui se déboitent au moyen de clés pour
étre extraits de la piéce. Toutefois de tel noyaux en plusieurs éléments
emboités ne sont pas toujours réalisables en pratique et sont toujours plus
chers que des moules en un seul élément et peuvent s'avérer trés complexes

aussi bien au niveau de leur conception qu'au niveau de leur mise en oeuvre.
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Une autre méthode également utilisée consiste a réaliser le noyau dans
un matériau qui permet de détruire ledit noyau pour I'éliminer de la piéce par
exemple par une action mécanique ou par fusion ou dissolution du matériau du
noyau. Dans ce cas la difficulté est de trouver un matériau pour réaliser le
noyau qui soit économiquement acceptable, soit apte a résister aux conditions
parfois extrémes rencontrées lors du processus de réalisation de la piéce en
matériau composite, soit suffisamment solide pour résister aux manipulations et
contraintes mécaniques pendant la préparation de la piece en respectant des
tolérances de formes sévéres et puisse étre éliminé mécaniquement ou par
fusion sans risque d'endommager la piéce ou soit dissout par de I'eau ou par un
autre solvant compatible avec le matériau de la piece. Ces combinaisons de
conditions ne sont pas toujours possibles et dans tous les cas il est nécessaire
de fabriquer autant de noyaux ou de jeux de noyaux que de piéces a réaliser ce
qui est, ainsi que la phase d'élimination du noyau et de respect des conditions
d'hygiéne et de sécurité en vigueur, colteux sur le plan industriel.

Une autre méthode consiste a réaliser un noyau dans une matiére qui
soit suffisamment déformable pour que ledit noyau puisse étre extrait par
déformation. Ainsi un noyau réalisé dans un élastomére, éventuellement
comportant des évidements, pourra étre extrait par étirement et striction au
travers d'une ouverture de dimensions plus petites que celles de la section du
noyau. Le défaut des noyaux utilisant une matiére déformable est leur instabilité
dimensionnelle due a leur faible rigidité qui ne permet pas d'obtenir la
reproduction, dans les tolérances exigées par certaines applications, des
résultats lors de la fabrication des piéces. De plus le faible coefficient de
striction ne permet pas de résoudre les situations avec des variations
significatives de la section du noyau, en particulier lorsque le noyau doit étre
extrait par une ouverture de section réduite.

Pour réaliser un noyau a la fois rigide et qui puisse étre extrait de la piéce
aprés durcissement, une solution consiste a réaliser une vessie dans un
matériau en élastomére, laquelle vessie est remplie d'un matériau granulaire.
Dans une premiére étape la vessie, dont la forme est de préférence réalisée

suivant la forme recherchée du noyau, est placée dans un moule contre les
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parois duquel elle est appliquée au moyen d'une dépression entre les parois de
la vessie et celles du moule correspondant a la forme voulue du noyau. Aprés
le remplissage de la vessie par le matériau granulaire, la dépression entre les
parois du moule et de la vessie est interrompue et l'intérieur de la vessie est mis
au vide ce qui a pour effet de compacter et de bloquer sous les forces
d'écrasement de la vessie soumise a la pression atmosphérique le matériau
granulaire contenu par ladite vessie, donnant ainsi a cette derniére a la fois la
forme et la rigidité recherchée pour servir de support a la pose de tissus
préimprégneés de résine. Aprés durcissement de la résine, la mise au vide a
l'intérieur de la vessie est supprimée et la vessie est ouverte pour extraire le
matériau granulaire. L'enveloppe vidée de la vessie est alors suffisamment
déformable pour étre retirée de la piéce en matériau composite dans laquelle
elle est emprisonnée. Le brevet US 5262121 décrit un tel procédé de réalisation
de tuyauteries complexes en matériau composite. Un probléme qui se pose
avec ce type de réalisation est la qualité dimensionnelle de la piéce réalisée qui
peut étre insuffisante. Cette qualité est en effet affectée par les variations de
dimensions effectives de la vessie et ou du noyau aprés la mise au vide ainsi
que par celles dues aux cycles de chauffage et de pression généralement
utilisés pour la polymérisation de la résine. Si ces variations de dimensions ne
sont pas génantes pour des piéces composites de grande diffusion comme par
exemples des tuyauteries de conditionnement d'air, elles sont généralement
inacceptables pour la réalisation de piéces composites hautes performances,
comme par exemple des piéces structurales avec des tolérances géométriques
serréees destinées a un assemblage précis et dont les caractéristiques
dimensionnelles sont souvent critiques de méme que la santé structurale du
matériau de la piéce finie qui ne doit pas contenir de bulles de gaz ou porosités,
ni de poches de résine, ni de fibres « séches », phénoménes qui conduisent a
des taux de rebut importants en fabrication et sont autant de sources de
délamination lorsque la piéce est soumise a des sollicitations en service ce qui
conduit a surdimensionner les piéces dont la résistance structurale doit étre est

essentielle.
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Afin de réaliser des pieéces en matériau composite, comportant des
formes non démoulables par des formes de moule conventionnel, avec les
gualités dimensionnelles et structurales requises pour des piéces de qualité
structurale telles que les piéces utilisées dans le domaine aéronautique, le
procédeé suivant l'invention met en oeuvre un noyau extractible comportant une
vessie souple dont la rigidité est assurée par un remplissage d'un matériau
solide granulaire et d'un fluide inter-granulaire.

Le procédé de reéalisation d'une piéce en matériau composite comportant
des fibres d'une résine passant d'un état pateux ou liquide a un état solide au
cours d'une phase de durcissement et comportant une zone partiellement
refermée, dans un volume correspondant en tout ou partie a la zone
partiellement refermée est occupé par un noyau, ledit noyau comportant une
vessie en matériau souple présentant une surface extérieure délimitant un
volume du noyau dont les formes et les dimensions sont en accord avec le
volume de la zone partiellement refermée et présentant une surface intérieure
déterminant un volume de la vessie, lequel volume de la vessie est rempli d'un
matériau solide granulaire et d'un fluide inter-granulaire, est caractérisé en ce
gu'une pression est exercée sur la surface intérieure de la vessie par le
matériau solide granulaire et ou le fluide de sorte que le volume du noyau soit
modifi¢ de maniére contrblée avant que le matériau composite ne soit
totalement durci. Cette modification du volume du noyau avant que la résine ne
soit durcie a pour effet d'équilibrer et d'homogénéiser les pressions sur les
différentes parties mises en oeuvre permettant d'obtenir une forme de la piéce
dans les tolérances recherchées et donc d'éviter les déformations locales de la
piéce, ainsi qu'une bonne santé matiére.

En particulier lorsque le durcissement de la résine est associé a une
phase de cure thermique avec élévation de la température, le volume du noyau
est modifié de maniére controlée en sélectionnant le matériau solide granulaire
en fonction de son coefficient de dilatation thermique et de [I'élévation de
température associée a la phase de durcissement de la résine.

Pour éviter les déformations de la piéce lors de sa réalisation malgré

I'élévation de la température au cours de la phase de durcissement de la
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résine, le volume du noyau est modifiée de matiere contrélée en sélectionnant
le matériau solide granulaire parmi des matériaux ayant un coefficient de
dilatation thermique proche de la dilatation thermique du matériau composite de
la piece.

En particulier le matériau solide granulaire peut étre un verre borosilicate
ou un alliage fer nickel type Invar a faible coefficient de dilatation.

De fagon générale lorsqu'un faible coefficient de dilatation est recherché
le matériau solide granulaire est choisi parmi des matériaux dont le coefficient
de dilatation thermique est compris entre 2 10E-6 par Kelvin et 9 10E-6 par
Kelvin.

Lorsque le noyau doit avantageusement exercer une pression sur la
piece en cours de réalisation le volume du noyau est modifice de matiére
controlée en sélectionnant le matériau solide granulaire parmi des matériaux
ayant un coefficient de dilatation thermique supérieur au coefficient de dilatation
thermique du matériau composite de la piéce, par exemple un alliage
d'aluminium.

Lorsque la résine est durcie par une cure thermique, avantageusement le
noyau est rempli avec un matériau solide granulaire et ou un fluide intersticiel
choisis avec un coefficient de conductivité thermique apte a assurer la diffusion
de la chaleur pendant la cure thermique.

Seul ou en combinaison avec l'action du matériau solide granulaire,
l'action du noyau avant le durcissement de la résine est également obtenu en
augmentant la pression Pn du fluide intersticiel avant le durcissement de la
résine.

En particulier la pression Pn est augmentée a une valeur sensiblement
€gale a une pression Pa utilisée pour maintenir les fibres sur le noyau pendant
la phase de durcissement de la résine, avec pour effet d'équilibrer la pression
exercée sur la piéce par une vessie de mise en pression.

En particulier la pression Pn est augmentée a une valeur au moins €gale
a une pression Pr d'injection de la résine, par exemple si le procédé utilise un
transfert de résine dans des fibres séches, afin de contréler la pression de la

résine PR, de la rendre homogéne, permettre un meilleur contrble des
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dimensions, d'obtenir une bonne santé matiere, et d'éviter que la surface du

noyau et donc la paroi de la piéce ne soit déformée par la pression de la résine.

Avantageusement, pour que la vessie soit décollée de la paroi de la

piéce et puisse

étre extraite de la piece dans laquelle elle est emprisonnée, la

pression Pn dans la vessie du noyau, préalablement vidée du matériau solide

granulaire, est diminuée a une valeur inférieure a la pression atmosphérique ce

qui provoque son écrasement partiel.

La présentation détaillée d'un exemple de mise en oeuvre du procédé

suivant l'invention est réalisée en références aux dessins qui représentent:

Figure 1

Figure 2 :

Figure 3 :

Figure 4 :

un exemple de piece réalisée en matériau composite et
comportant un volume creux non démoulable.
un noyau correspondant au volume en creux de la piéce
présentée sur la figure 1 est constitué d'une vessie souple.
un moule en plusieurs éléments destiné a préparer le noyau en
utilisant la vessie souple.

le moule et la vessie en position de préparation du noyau
pendant I'étape de remplissage du noyau et avant I'étape de

diminution de la pression dans la vessie.

Figures 5a, 5b et 5¢ : exemple d'utilisation de la vessie suivant différents

Figure 6 :

procédés de réalisation de piéces en matériau composite:
Piéce obtenue par dépose de fibres préimprégnées sur la
forme du noyau (figure 5a), piéce réalisée dans un moule
comportant une empreinte en creux dans laquelle sont
déposées des fibres préimprégnées et dans laquelle est
appliqguée le noyau (figure 5b), piéce réalisée dans un moule
fermé contenant le noyau suivant la technique de transfert de
résine (figure 5¢)

principe d'extraction de la vessie du noyau de la piéce apres

durcissement du matériau composite

30 Les matériaux composites auxquels s'adresse préférentiellement l'invention

sont les matéria

ux comportants des fibres telles que par exemple des fibres de

verre, de carbone ou d'aramide type Kevlar®, emprisonnées dans une matrice
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organique telle que par exemple une résine polyester ou une résine €poxy.

Ces genres de matériaux composites sont aujourd’hui largement utilisés
dans de nombreux secteurs industriels pour la réalisation de piéces de formes
plus ou moins complexes et pouvant étre plus ou moins chargées.

Une technique largement répandue pour réaliser une piéce en matériau
composite consiste a déposer les fibres sur une forme ou un moule ayant la
forme souhaitée pour la piéce a réaliser. Les fibres sont déposées aprés avoir
été enrobées avec une résine non polymérisée, on parle alors de fibres
préimprégnées, ou bien sont déposées séches puis enrobées ultérieurement
par transfert de résine suivant la technique dite RTM.

Dans une autre étape, la résine initialement a I'état pateux ou liquide est
durcie, en général par polymérisation par exemple au cours d'une phase de
cure thermique.

Au cours de l'étape de durcissement et ou au cours de ['étape qui la
précéde, il est essentiel d'appliquer des pressions et températures parfaitement
contrélées pour que le matériau composite acquiére ses propriétés structurales.
En particulier il convient d'éviter la formation de bulles d'air dans le matériau
ainsi que des accumulations de résine sans fibre ou avec une concentration en
fibres trop faible.

Une des principales difficultés lors de [I'application des pressions
nécessaires en vue d'obtenir ce résultat est de ne pas générer de déformations
locales de la piéce et de maintenir un état de surface des piéces réalisées aussi
proche que possible de I'état final recherché.

Lorsqu'une piéce 1 comporte une zone 11 partiellement ou presque
totalement refermée sur elle méme, un noyau 2 permet de réserver l'espace qui
ne doit pas étre rempli de résine et qui sert de support aux fibres 12, 13
déposées pour former la piéce. Le noyau 2 doit également résister a la pression
pour ne pas étre écrasé ni déformé par ces pressions qui sont exercées
pendant le placement des fibres sur le noyau, en particulier lorsque sont utilisés
des dispositifs de pose automatique de fibres ou, sur la piéce en cours de
réalisation pendant la phase de durcissement par les moyens de compression

des fibres, ou qui est exercée par la résine lorsque celle ci est injectée.
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Ce noyau est réalisé au moyen d'une vessie 21 qui est remplie d'un
matériau solide granulaire 31 c'est a dire un matériau fractionné en éléments de
dimensions suffisamment petites pour que les éléments puissent remplir le
volume intérieur 26 de la vessie 21 jusque dans les plus petits espaces
intérieurs de la vessie. La vessie est réalisée avec des dimensions extérieures
correspondant aux dimensions voulues pour le noyau dans un matériau souple
tel gu'un élastomeére capable de résister a Il'environnement chimique et
thermique rencontré lors de I'application du procédé de réalisation de la piéce.
On trouve des résines silicones qui présentent des caractéristigues qui
permettent de satisfaire ces conditions dans la plupart des cas courants, mais
d'autres matériaux, par exemple des caoutchoucs, peuvent également étre
envisagés. Sur au moins une de ses faces 22 qui reste accessible lorsque la
piece 1 est réalisée, la vessie 21 comporte une premiere ouverture 23 par
lagquelle les éléments du matériau solide granulaire 31 peuvent étre introduits et
extraits. Sur une au moins de ses faces 27 qui reste accessible pendant la
réalisation de la piéce 1 et lorsque la piece est réalisée, la vessie 21 comporte
une seconde ouverture 24 permettant de diminuer ou d'augmenter la pression
d'un fluide 32 contenu dans la vessie. Ladite premiére ouverture 23 et la dite
seconde ouverture 24 peuvent étre sur des faces différentes de la vessie sous
réserve de rester accessibles en particulier lorsque la pression a l'intérieure du
noyau doit étre modifiée pour la seconde ouverture 24 et lorsque le noyau doit
étre retiré de la piéce pour la premiére ouverture 23. En particulier une méme
ouverture peut assurer le réle des deux ouvertures ou bien un obturateur 25
monté sur la premiére ouverture, aprés le remplissage du noyau avec le
matériau solide granulaire, peut comporter la seconde ouverture. De préférence
les éléments du matériau solide granulaire 31 ont des dimensions et des formes
adaptées pour que lesdits éléments puissent s'écouler aisément par la premiére
ouverture 23 de la vessie 21. Il s'agit par exemple de billes réalisées dans un
matériau métallique ou vitreux ou tout autre matériau d'une rigidité suffisante et
résistant aux conditions de températures rencontrées lors de la réalisation de la
piéce.

Pour donner a la vessie 21 la forme et les dimensions voulues et pour
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gue celles ci soient stables aux cours des opérations de préparation de la piéce
a réaliser, il est procédé aux étapes suivantes :

1- la vessie 21 est placée dans un support, par exemple une forme en
creux 44 réalisée en parties séparables 41, 42, 43, pour permettre de placer et
de retirer la vessie 21, lui donnant les formes et dimensions voulues pour le
noyau 2 puis,

2- le volume intérieur de la vessie 21 est totalement rempli avec des
éléments de matériau solide granulaire 31 par la premiere ouverture 23 prévue
a cette fin,

3- le volume restant dans la vessie qui correspond aux interstices entre
les éléments de matériau solide granulaire est rempli avec un fluide 32,

4- l'ouverture de remplissage 23 est fermée par un obturateur 25 et une
dépression est créée a lintérieur de la vessie par aspiration d'une partie du
fluide 32 a lintérieur de la vessie 21 par des moyens (non représentés)
raccordeés sur la seconde ouverture 24,

5- le noyau est retiré du support en maintenant la dépression ce qui
permet au noyau de conserver ses dimensions et sa forme du fait du
compactage du matériau solide granulaire 31 a l'intérieur de la vessie 21.

Il convient de noter que la vessie du noyau peut étre partiellement
remplie de matériau solide granulaire et ou de fluide lors de sa mise en place
au cours de I'étape 1. Un remplissage partiel ne géne pas cette étape 1 et elle
permet de diminuer le temps de remplissage complet de I'étape 2.

Par ailleurs le fluide 32 utilisé pour remplir le volume interstitiel lors de
I'étape 3 est avantageusement un gaz et encore plus avantageusement de l'air.

Toutefois si des pressions élevées sont recherchées lors des étapes
ultérieures lorsque la pression dans le noyau 2 doit étre augmentée, le fluide
est avantageusement un liquide en raison de son incompressibilité
comparativement a un gaz.

Le noyau 2 ainsi réalisé est utilisé lors des opérations de dépose des
fibres 12, 13 de la méme maniére que le serait un noyau démoulable ou un
noyau destiné a étre détruit aprés le durcissement du matériau composite. En

particulier le noyau 2 peut servir de support des fibres 12, 13 devant constituer
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une piece 1 dont le noyau représente sensiblement la forme ou étre inséré
entre différentes couches de fibres pour réserver un espace creux dans une
piéce complexe.

Dans un premier mode de mise en oeuvre du procédé suivant l'invention,
lorsque les différentes parties du moule et les fibres 12, 13 ont été placées et le
cas echéant la résine 14 injectée, la pression Pn dans le noyau 2 est
augmentée de telle sorte que la pression Pa exercée par les autres moyens du
moule lorsque ces moyens sont des moyens présentant une certaine
souplesse, par exemple une vessie 51, 53 comme illustré sur les figures 5a et
5b ou une contre-forme en élastomere (non représentée), en particulier ceux
situés sur la face de la piéce opposée a la face en contact avec le noyau, soit
équilibrée.

Dans un second mode de mise en oeuvre du procédé suivant I'invention,
lorsque les différentes parties du moule 52, 54 et les fibres 12, 13 ont été
placées et le cas échéant la résine 14 injectée, la pression Pn dans le noyau 2
est augmentée de telle sorte que le noyau comprime le matériau composite 12,
13 contre les parois du moule 52, 54 lorsque celui-ci est un moule a parois
rigides. Notamment, lorsque la piéce est réalisée suivant un procédé par
transfert de résine comme illustré sur la figure 5c, aprés injection de la résine
14 jusqu'a imprégnation totale des fibres 13 et gavage a un niveau dépression
PR les ouvertures d'injection de la résine 14 sont fermées et la pression Pn est
augmentée dans la vessie du noyau a une valeur supérieure ou égale a la
valeur pression Pr pour compacter le matériau composite et homogénéiser la
pression.

Par ce procédé, d'une part on assure une meilleure mise en pression de
la fibre 12, 13 comportant la résine avec pour effet de diminuer fortement le
risque de présence de bulles d'air et d'améliorer le taux volumique de fibre dans
le coeur du matériau composite et d'autre part on évite les déformations locales
induites par les irrégularités de surface et les inévitables deéfauts dans les
dimensions d'un noyau 2 réalisé avec une vessie 21 en élastomére. En outre,
lorsqu'une forme rigide 52, 54 de moule est utilisée, le procédé garanti que la

paroi de la piéce 1 en cours de réalisation épouse parfaitement la surface du
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moule, y compris dans sa structure interne, c'est a dire que les fibres 12, 13
sont orientées dans des directions sensiblement paralléles a la surface du
moule 52, 54.

Ainsi, suivant le type de piéces réalisées et le procédé de réalisation de
matériaux composites mis en oeuvre :

a) le noyau comme illustré figure 5a est utilisé comme support pour
déposer des fibres 12 préimprégnées puis une pression est exercée de
I'extérieur de la piéce en cours de réalisation en direction du noyau 2, par
exemple au moyen d'une vessie 51 qui enveloppe la piéce comportant le noyau
2 soumise a une pression Pa et dans laquelle est créé un vide partiel. Lorsque
cette pression extérieure Pa est établie, la pression Pn dans le noyau est
augmentée de sorte que le matériau composite 12 se trouve comprimé de
maniére homogene et sensiblement isostatique pendant sa phase de
polymérisation entre la pression exercée par la vessie extérieure 51 et par celle
21 du noyau. Avantageusement la pression Pn dans le noyau 2 est établie a la
valeur de la pression Pa s'exercant sur la vessie extérieure 51, en général la
pression de l'autoclave dans lequel est réalisée la piéce 1.

b) comme illustré sur la figure 5b le noyau 2 est utilisé comme contre-
forme pour appliquer des fibres 12 préimprégnées déja déposées dans une
empreinte 55 d'un moule 52 contre lequel les fibres 12 doivent étre maintenues
puis, le cas échéant, le noyau 2 est recouvert de nouvelles fibres 12
préimprégneées. Une pression est exercée de I'extérieur de la piéce en cours de
réalisation pour comprimer le matériau composite 12 contre le moule 52, par
exemple soit au moyen d'une vessie extérieure 53 qui recouvre la piéce
comportant le noyau 2 et de la création d'un vide partiel entre la vessie
extérieure et le moule, soit au moyen d'une contre-forme (solution non
représentée) pouvant comporter une partie d'appui en un matériau élastomére.
Lorsque cette pression extérieure Pa est établie, la pression Pn dans le noyau
est augmentée de sorte que le matériau composite 12 se trouve comprimé
pendant sa phase de polymérisation entre la pression exercée par la vessie
extérieure ou la contre-forme et par celle exercée par la vessie du noyau.

Avantageusement lorsqu'une vessie extérieure 53 est utilisée, la pression Pn
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dans le noyau 2 est établie a la valeur de la pression Pa s'exercant sur la
vessie extérieure, en général la pression de l'autoclave dans lequel est réalisée
la piece.

c) comme illustré sur la figure 5c¢ le noyau 2 est placé entre les fibres
séches 13 déposées dans un moule fermé 54 dont les surfaces intérieures
correspondent aux surfaces extérieures de la piece 1 a réaliser. Une résine
fluide 14 est injectée a l'intérieur du moule 54 qui rempli I'espace entre les fibres
13 suivant le procédé de réalisation de piéces en matériau composite connu
sous le nom de Moulage par Transfert de Résine (RTM). Avant que la résine 14
ne durcisse, la pression Pn est augmentée dans le noyau 2 pour comprimer les
zones de la piece entre le noyau 2 et les parois du moule 54. Dans ce cas la
pression Pn dans le noyau 2 est choisie au moins égale a la pression Pr a
lagquelle la résine 14 est injectée ou supérieure d'une valeur d'écart de pression
fonction de la compression voulue des fibres 13 dans la zone du noyau 2.

Dans tous les cas lorsque le cycle de durcissement du matériau de la
piece 1 est terming, la pression Pn dans la vessie 21 du noyau et le cas
échéant les autres pressions mises en oeuvre dans le procédé de réalisation de
la piece en matériau composite sont ramenées a la pression atmosphérique et
la piéce est sortie du moule.

Le noyau 2 est alors vidé des éléments de matériau solide granulaire 31
gu'il contient par la premiére ouverture qui est restée accessible ce qui lui
permet d'acquérir la souplesse et la possibilité d'étre déformé pour étre extrait
par traction du volume de la piéce gu'il a contribué a former comme illustré sur
la figure 6.

Avantageusement la premiére ouverture 23 de la vessie 21 du noyau
vidée des éléments de matériau solide granulaire 31 est refermée et une
dépression Pd est créée dans la vessie, par exemple en utilisant la seconde
ouverture 24, de telle sorte que la vessie se trouve déformée, aplatie ou
écrasée, sous l'effet de la pression atmosphérique ce qui permet d'une part de
décoller la vessie 21 du matériau composite de la piéce 1 sans effort significatif
et d'autre part de faciliter I'extraction de la vessie 21 par l'ouverture de la piéce.

La piece peut comporter un, deux ou plusieurs noyaux, chacun étant
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préparé, mis en place et extrait par application du méme procédé pour
participer a la réalisation de la piece en matériau composite.

Avantageusement, lorsque le procédé de réalisation de la piéce en
matériau composite utilise une cure thermique pour durcir la résine utilisée, cas
le plus fréquent, le matériau solide granulaire 31 et le cas échéant le fluide
utilisés pour remplir la vessie 21 du noyau 2 sont choisis en fonction de leurs
caractéristiques de conductivité¢ thermique et de dilation thermique pour
participer au comportement thermique du moule.

Avantageusement lorsque la stabilité dimensionnelle du moule est
essentielle pour la réalisation de la piéce, le matériau solide granulaire 31 est
choisi avec un coefficient de dilatation thermique sensiblement égal a celui du
matériau composite considéré. En pratique les matériaux composites ayant de
faibles coefficients de dilatation on choisit avantageusement un verre
borosilicate comme matériau solide granulaire. Les verres borosilicate, riche en
silice, sont réputés pour leur excellent comportement aux températures élevées
et leur faible coefficient de dilatation thermique autour de 3,5 10E-6 par Kelvin,
sensiblement égal a celui des matériaux composites courants.

A contrario le choix d'un matériau ayant une augmentation sensible de
volume avec la température permet d'augmenter de maniére controlée les
dimensions du noyau 2 lorsque la température augmente pendant la cure
thermique avec pour effet de participer a la pression générée par le noyau 2 sur
le matériau composite en cours de polymérisation. Un tel effet est par exemple
obtenu avec un alliage d'aluminium ayant un coefficient de dilatation de l'ordre
de 24 10E-6 par Kelvin notamment si la piéce est réalisée dans un moule creux
réalisé avec un matériau ayant un coefficient de dilation thermique plus faible.
La dilatation obtenue suivant une direction ayant une valeur absolue fonction de
la dimension du noyau 2 dans la direction considérée, I'utilisation de noyau a
dilatation contrélée sera le plus souvent utilisée lorsque le noyau a des
dimensions sensiblement équivalentes dans toutes les directions pour obtenir
une dilatation homogéne du noyau.

Lorsqu'une valeur précise de coefficient de dilatation est recherchée sans

qu'un matériau ne donne simplement cette valeur, il est avantageux de
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mélanger des éléments de matériau solide granulaire de coefficients de
dilatation différents pour obtenir la valeur recherchée.

Avantageusement lorsqu'une diffusion rapide et homogéne de la chaleur
est recherchée, le matériau solide granulaire est choisi avec une conduction
thermique élevée, par exemple un alliage meétallique. Cet alliage sera par
exemple a base d'aluminium si la dilation est sans inconvénient ou si elle est
recherchée, et sera par exemple un alliage a faible coefficient de dilatation tel
qu'un invar (alliage métallique a base de fer et a forte teneur en nickel) si un
faible coefficient de dilatation thermique est recherché en association avec une
conduction thermique élevée.

Dans tous les cas on choisit de préférence des éléments de matériau
solide granulaire 31 ayant des formes sphériques ou suffisamment émoussées
pour que les éléments s'écoulent aisément dans le noyau 2 lorsque celui-ci est
rempli ou vidé et pour que le drainage du fluide et la pression résultante soient
homogeénes lorsque la pression Pn est diminuée ou augmentée dans la vessie
21 du noyau 2. En outre l'utilisation d'éléments sensiblement sphériques permet
d'obtenir un remplissage compact laissant un volume inoccupé par lesdits
éléments de l'ordre de 40% qui permet d'alléger de maniére non négligeable le
noyau 2 reéalisé et lorsque le fluide est un gaz. Par exemple lorsque qu'un
matériau dense est utilisé pour lesdits éléments tel que l'invar dont la densité

est de l'ordre de 8, la densité apparente du noyau obtenue est inférieure a 5.
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Revendications

Procédé de réalisation d'une piéce (1) en matériau composite, ledit
matériau composite comportant des fibres (12, 13) enrobées d'une résine
(14) passant d'un état pateux ou liquide a un état solide au cours d'une
phase de durcissement pendant laquelle phase de durcissement la résine
est soumise a une élévation de température, ladite piéce (1) comportant
une zone partiellement refermée (11), dans lequel un volume
correspondant en tout ou partie a la zone partiellement refermée (11) est
occupe, au moins a certaines étapes du procédé, par un noyau (2), ledit
noyau comportant une vessie (21) en matériau souple présentant une
surface extérieure délimitant un volume du noyau (2) dont les formes et les
dimensions sont en accord avec le volume de la zone partiellement
refermée (11) et présentant une surface intérieure déterminant un volume
de la vessie (21), lequel volume de la vessie (21) est rempli d’éléments d'un
matériau solide granulaire (31) et d'un fluide (32) intergranulaire, caractérisé
en ce que les éléments du matériau solide granulaire (31) sont choisis pour
obtenir un coefficient de dilatation apparent du matériau solide granulaire tel
que le volume du noyau (2) est modifie¢ de maniere contrblée, c’est a dire
gue les dimensions du noyau varient de maniére prédéterminée, sous I'effet
de I'élévation de température associée a la phase de durcissement de la
résine.

Procédé suivant la revendication 1 dans lequel le volume du noyau (2) est
modifié¢ de maniére contrélée en sélectionnant les éléments du matériau
solide granulaire (31) parmi des éléments dont les matériaux ont un
coefficient de dilatation thermique sensiblement égal au coefficient de
dilatation thermique du matériau composite de la piéce.

Procédé suivant la revendication 2 dans lequel les éléments du matériau
solide granulaire (31) sélectionnés sont constitués essentiellement en un

verre borosilicate.
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Procédé suivant la revendication 2 dans lequel les éléments du matériau
solide granulaire (31) sélectionnés sont constitués essentiellement en un
alliage fer nickel, type Invar, a faible coefficient de dilatation.

Procédé suivant la revendication 2 dans lequel le matériau solide granulaire
(31) est constitués d’élements sélectionnés parmi des éléments en un
matériau ou en différents matériaux, le matériau solide granulaire
comportant alors un mélange d'éléments réalisés avec des matériaux
différents, dont les coefficients de dilatation thermiques sont compris entre
2 10E-6 par Kelvin et 9 10E-6 par Kelvin.

Procédé suivant la revendication 1 dans lequel le volume du noyau (2) est
modifié¢ de maniére contrélée en sélectionnant les éléments du matériau
solide granulaire (31) parmi des éléments dont les matériaux ont un
coefficient de dilatation thermique supérieur au coefficient de dilatation
thermique du matériau composite de la piece.

Procédé suivant la revendication 6 dans lequel les éléments du matériau
solide granulaire (31) sélectionnés sont constitués essentiellement en un
alliage d'aluminium.

Procédé suivant 'une des revendications précédentes dans lequel le fluide
(32) intergranulaire est un fluide incompressible.

Procédé suivant l'une des revendications précédentes dans lequel le
matériau solide granulaire (31) et ou le fluide intergranulaire (32) sont
sélectionnés en outre avec un coefficient de conductivité thermique apte a
assurer la diffusion de la chaleur et 'homogénéité de la température lorsque
la température de la piéce (1) est modifiée lors de la mise en ceuvre du
procéde.

Procédé suivant lI'une des revendications précédentes dans lequel la
pression Pn du fluide intersticiel est augmentée pendant la phase de
durcissement de la résine.

Procédé suivant la revendication 10 dans lequel la pression Pn est
augmentée a une valeur sensiblement égale a une pression Pa utilisée
pour maintenir les fibres sur le noyau pendant la phase de durcissement de

la résine.
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12- Procédé suivant la revendication 11 dans lequel la pression Pn est
augmentée a une valeur au moins €gale a une pression Pr d'injection de la
résine (14).

13- Procédé suivant l'une des revendication précédentes dans lequel la
pression Pn dans la vessie (21) du noyau (2) est diminuée a une valeur Pd
inférieure a la pression atmosphérique aprés avoir été vidée, au moins
partiellement du matériau rigide granulaire (31), afin d’extraire la vessie (21)

de la piéce (1).
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