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lement une surface externe (20, 21) d’un ceeur en matériau composite. L'invention concerne également un procédé de renforcement
d'une cale (10) en matériau composite comportant les étapes suivantes : on dispose un pli de verre (14) dans un moule (100), de
maniére a recouvrir un fond (102) dudit moule; on loge la cale dans le moule; on rabat les rebords du pli de verre de maniére a ce
que le pli de verre épouse un contour externe de la cale; on ferme le moule par un couvercle (104); on fait cuire la cale logée dans le
moule dans une étuve de maniere a polymériser le pli de verre; on récupere la cale recouverte du pli de verre.
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CALE EN MATERIAU COMPOSITE RENFORCEE ET PROCEDE DE
RENFORCEMENT D'UNE CALE EN MATERIAU COMPOSITE

L’invention concerne une cale en matériau composite renforcée pour pouvoir
supporter des chocs et autres agressions extérieures. Notamment, l'invention
concerne une cale en matériau composite destinée a étre déposée sur I'extrados
d'une aile d’aéronef de maniere a restituer le profil aérodynamique dans la zone de
fixation de ladite aile au fuselage d’'un aéronef. L'invention concerne également un
procédé de renforcement d’une cale en matériau composite.

Actuellement, il est connu dans de nombreux domaines de remplacer
certaines pieces réalisées auparavant en matériau métallique par des piéces en
matériau composite, de maniére notamment a réduire la masse totale du dispositif
muni d’'une ou plusieurs de ces piéces. Ainsi, dans le domaine de 'aéronautique, de
nombreuses piéces, telles que des poutres, des panneaux de recouvrement etc.,
sont désormais réalisées en matériau composite. Si cela permet d'obtenir de bons
résultats du point de vue de la masse finale de I'aéronef, les piéces en matériau
composite peuvent parfois présenter une résistance insuffisante face aux charges a
supporter ou aux agressions de I'environnement extérieur.

C’est le cas notamment des cales de transition utilisées au niveau de la zone
de fixation d’'une aile d’aéronef audit fuselage d’aéronef, et destinées a restituer le
profil aérodynamique de la voilure dans cette zone de fixation. De telles cales en
matériau composite sont décrites dans le brevet FR 2 869 872. La cale de transition
en matériau composite est située sur I'extrados de l'aile et est donc soumise aux
intempéries et autres agressions extérieures. La cale de transitions est par exemple
réalisée en mousse polyméthacrylimide, qui est une mousse dure et de faible poids,
ce qui facilite sa manipulation et son installation sur I'extrados de la voilure d’un
aéronef.

Cependant, la surface externe de ladite cale en matériau composite reste
granuleuse, méme apres application d’'une ou plusieurs couche(s) de peinture de
protection.

Par ailleurs, il arrive fréquemment que la cale en matériau composite soit
marquée, voire endommagée, au moment de sa fixation sur la voilure de I'aéronef.
La cale se retrouve souvent bosselée par des empreintes de genou des installateurs,
de pots de peinture utilisés pour recouvrir les cales etc. Les bossages formés sur la
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surface externe de la cale tendent a diminuer les performances aérodynamiques de
I'aéronef, ce qui augmente notamment la consommation de carburant dudit aéronef.

Dans l'invention, on cherche donc a augmenter la résistance d’'une cale en
matériau composite, telle que celle utilisée comme cale de transition au niveau de la
jonction entre une aile et le fuselage d’'un aéronef.

Pour cela, dans l'invention, on propose de recouvrir la cale en matériau
composite d’une ou plusieurs couche(s) de verre qui épouse(nt) un contour externe
de la cale. Les couches de verre sont avantageusement polymérisées sur la masse
centrale en matériau composite. Ainsi, quelle que soit la forme de la cale, elle est
entierement recouverte de couches de verre lissant la surface externe et la
renforgant vis-a-vis des agressions externes. L’invention propose également un
procédé de renforcement d’'une cale dans lequel on recouvre ladite cale en matériau
composite d’'une ou plusieurs couche(s) de verre. Le procédé selon l'invention utilise
un moule apte a supporter de fortes températures et pouvant étre démonté de
maniére a libérer la cale une fois les couches de verre polymérisées sur la masse
centrale en matériau composite.

L’invention a donc pour objet une cale destinée a étre fixée a I'extrados d’'une
aile d’aéronef, caractérisée en ce qu’elle comporte un cceur en matériau composite
et au moins un pli de verre recouvrant au moins partiellement une surface, ou paroi,
externe du cceur en matériau composite.

Selon des exemples de réalisation de la cale selon l'invention, il est possible
de prévoir tout ou partie des caractéristiques supplémentaires suivantes :

- La cale comporte trois plis de verre superposés de maniere a former trois

couches successives autour du coeur en matériau composite ;

- Le matériau composite formant le cceur de la cale est une mousse
polymethacrylimide.

L’invention concerne également un procédé de renforcement d’'une cale en
matériau composite caractérisé en ce qu'il comporte les étapes suivantes :

- on dispose un premier pli de verre inférieur dans un moule, de maniére a
recouvrir un fond du moule et a ce que des rebords du pli de verre inférieur
dépassent de part et d’autre de parois latérales dudit moule ;

- on loge la cale dans le moule, face externe dirigée vers I'extérieur du moule ;

- on rabat les rebords du pli de verre inférieur sur la cale, de maniére a ce que
le pli de verre épouse un contour externe de la cale ;

- on ferme le moule par un couvercle ;
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- on fait cuire la cale logée dans le moule dans une étuve de maniere a
polymériser le pli de verre ;

- on récupere la cale recouverte du pli de verre.

Selon des exemples de mise en ceuvre du procédé selon l'invention, il est
possible de prévoir tout ou partie des étapes supplémentaires suivantes :

- on dispose un second plis de verre inférieur dans le moule, de maniére a
recouvrir le premier plis de verre inférieur ; on procéde de méme avec un troisiéme
plis de verre inférieur recouvrant le second plis de verre inférieur ; on arase le
troisiéme plis de verre inférieur au niveau du plan de joint ; on rabat successivement
les trois plis de verre inférieur sur la face externe de la cale. Dans le cas ou les
dimensions de la cale et du moule sont strictement supérieures aux dimensions des
bandes de plis de verre utilisées, on utilise plusieurs bandes disposées adjacentes
dans le moule pour former un pli de verre donné.

- on recouvre une face externe de la cale d’'un premier plis de verre supérieur
avant de loger ladite cale dans le moule. Ainsi, si les dimensions des plis de verre
inférieurs sont insuffisantes pour couvrir toute la surface du cceur de la cale, la face
externe dudit coeur est recouvert par le ou les plis de verre supérieurs, tandis que la
face interne et les parois latérales dudit coeur de la cale sont recouverts par les plis
de verre inférieurs.

- on fait cuire la cale dans une étuve en augmentant progressivement la
température, a raison de 2°C/minute jusqu’a une température palier de 150°C +/-
20°C ; on maintient la température palier pendant 2 heures, +/- 15 minutes.

- on utilise un moule comportant un fond sur lequel sont montés quatre parois
latérales, et un couvercle amovible ; aprées I'étape de cuisson, on retire le couvercle
et les quatre parois latérales du moule afin d’'extraire la cale recouverte de plis de
verre.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit et a
I'examen des figures qui 'accompagnent. Celles-ci sont présentées a titre indicatif et
nullement limitatif de I'invention. Les figures représentent :

- figure 1 : une représentation schématique d’'un premier exemple de cale en
matériau composite pouvant étre recouverte de plis de verre selon I'invention ;

- figure 2 : une représentation schématique d'un second exemple de cale en
matériau composite recouverte de plis de verre selon I'invention ;

- figures 3A, 3B et 3C : trois agrandissements en coupe de la cale de la figure
2, au niveau respectivement d’'une pointe avant, d'une section centrale et d'une
section arriére ;
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- figure 4 : une représentation schématique en coupe transversale d’'un moule
utilisé pour la mise en ceuvre du procédé selon l'invention ;

- figure 5 : une représentation schématique en coupe transversale du moule
selon l'invention dans lequel est logée la cale destinée a étre recouverte de plis de
verre.

Dans les exemples décrits par la suite, on se référe uniqguement a des cales
de transition destinées a étre fixées sur I'extrados d’'une aile d’aéronef de maniere a
faciliter le passage d’un joint depuis le moyen de fixation de l'aile sur le fuselage d’'un
aéronef jusqu'a I'extrados de ladite aile. Bien entendu, l'invention peut egalement
s'appliquer a toute autre sorte de cale en matériau composite, quelles que soient ses
dimensions.

Une telle cale de transition peut avoir une longueur de plusieurs dizaines de
metre et une épaisseur variable d'un bout a l'autre de la cale. Par longueur, on
entend la dimension de ladite cale s'étendant parallelement a I'axe longitudinal de la
cale. Par épaisseur, on entend la dimension de la cale s’étendant verticalement par
rapport & un plan dans lequel s'étend la cale.

Par la suite, on entend par face externe la face de la cale dirigée vers
I'extérieur du moule et par face interne la face de la cale en contact avec le fond du
moule. Par contre, lors de son utilisation, c'est la face externe de la cale qui est
solidarisée a I'extrados de l'aile de I'aéronef, et la face interne qui est soumises aux
agressions extérieures.

Sur la figure 1 est représenté un premier exemple de cale 1 en matériau
composite, destine a étre fixée a I'extrados d’'une aile d’aéronef.

La cale 1 comporte une extrémité biseautée 2, une seconde extrémité 3,
opposée a I'extrémité biseautée 2, étant droite. Par ailleurs, comme cela est visible
sur la coupe I-I, I'épaisseur E, e de la cale 1 est décroissante dans la largeur. Par
largeur, on entend la dimension de la cale 1 s’étendant transversalement par rapport
a I'axe longitudinal A de la cale 1.

Sur la figure 2 est représenté un deuxieme exemple de cale de transition 10,
ladite cale 10 ayant une épaisseur constante, mais une largeur |, I' décroissante
depuis une premiére extrémité 11 jusqu’a une deuxieme extrémité 12, les deux
extrémités étant droites, par opposition a une extrémité biseautée.

La cale 10 comporte un coeur 13 en matériau composite recouvert d’au moins
un pli de verre augmentant la résistance de la cale 10 face aux agressions
extérieures.
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Avec le procédé selon l'invention, n'importe quelle cale peut étre recouverte
d’'un ou plusieurs plis de verre, et ce quelles que soient ses dimensions, sa forme
etc.

Pour se faire, conformément au procédé de l'invention, on utilise un moule
100 tel que représenté a la figure 4.

Le moule 100 comporte un fond, ou base 101, dont une face interne 102 est
destinée a recevoir la cale 10. Par face interne 102, on entend la face logée dans un
volume interne V du moule 100. Ledit moule 100 comporte par ailleurs quatre parois
latérales 103 (seulement deux parois latérales gauche et droite sont visibles sur la
figure 4), lesdites parois latérales 103 étant amovibles de maniere a pouvoir étre
désolidarisées du fond 101. Le moule 100 comporte par ailleurs un couvercle 104
apte a étre scellé sur les extrémités supérieures 105 des parois latérales 103 de
maniére a fermer hermétiquement le volume interne V du moule 100.

Le volume interne V du moule 10 est apte a recevoir la cale 10.

Conformément au procédé de linvention, on commence par disposer un
premier pli de verre inférieur 14 contre la paroi interne 102 du fond 101 du moule
100. Le premier pli de verre inférieur 14 épouse un contour du moule 100, recouvrant
le fond 102 et les parois latérales 103 jusqu’aux extrémités 105. Plus précisément,
les bords extérieurs 15 du premier pli de verre inférieur 14 sont accolés contre les
extrémités 105 des parois latérales 103. Le premier pli de verre inférieur 15 est le pli
destiné a étre en contact avec I'extérieur par rapport au coeur de mousse 13 qu'il
entoure.

On dispose ensuite un second pli de verre inférieur 116 recouvrant le premier
pli de verre inférieur 14. Les rebords 17 du second pli de verre inférieur 16
recouvrent les rebords externes 15 du premier pli de verre inférieur 14.

Puis, on dispose un troisiéme pli de verre inférieur 18 sur le second pli de
verre inférieur qu'il recouvre.

Les rebords externes 19 du troisiéme pli de verre inférieur 18 sont arasés au
niveau des extrémités 105 des parois latérales 103 du moule 100. On évite ainsi qu'il
y ait une surépaisseur excessive sur la face externe 21 du coeur 13 de la cale 10 du
fait du repliage des rebords 15, 17, 19 des plis de verre 14, 16, 18 contre ladite face
externe 21.

On dispose alors le coeur en matériau composite 13 de la cale 10 dans le
volume interne V du moule 100 de maniére a ce qu’'une face interne 20 dudit coeur
en matériau composite 13 soit disposée contre la paroi interne 102 du fond 101 du
moule 100.
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Dans I'exemple représenté a la figure 5, la face externe 21 du coeur en
matériau 13 a été préalablement recouverte de trois plis de verre supérieurs 22
superposés les uns au-dessus des autres. Cela permet d’assurer une étanchéité au
niveau du cceur 103 de la cale 10, en garantissant que toute la surface du coeur 103
est recouverte par au moins un pli de verre. En effet, si la face externe 21 du coeur
en matériau composite 13 n’est pas recouverte par ses propres plis de verre, il est
possible si les dimensions des plis de verres inférieurs sont insuffisantes qu’'une
portion centrale du coeur 13 de la cale 10 ne soit pas recouverte une fois les plis de
verre inférieurs repliés sur la face externe du coeur 13 de la cale 10.

Bien entendu, les plis de verre supérieurs 22 peuvent étre disposés sur la face
externe 21 du cceur en matériau composite 13 une fois seulement que celui-ci a été
logé dans le moule 100, avant de rabattre les bords 19, 17, 15 des plis inférieurs 14,
16, 18 sur ladite face externe 21, voire méme apres avoir rabattu lesdits bords 19,
17, 15 sur ladite face externe 21.

Une fois le coeur en matériau composite 13 logé dans le volume interne V du
moule 100, on rabat les rebords externes 19 du troisiéme pli de verre inférieur 18
contre la paroi externe 21 du cceur 13 puis les rebord externes 17 du second pli de
verre inférieur 16 et enfin les rebords externes 15 du premier pli de verre inférieur 14.

Les plis de verre 14, 16, 18, 22 sont ainsi drapés sur le coeur de mousse 13
en en suivant son contour.

Avant de rabattre les plis de verre inférieurs 14, 16, 18 sur la paroi externe 21
du cceur 13, il est possible de découper les angles des plis de verre, ou de certains
d’entre eux seulement, a 45° par exemple, de maniére a éviter un chevauchement
excessif des plis de verre 14, 16, 18 pouvant conduire a une surépaisseur locale
préjudiciable.

On ferme ensuite le volume interne V du moule 100 au moyen du couvercle
104 que I'on solidarise par tous moyens aux parois latérales 103.

Le moule 100 est ensuite mis en étuve et chauffé a raison de 2°C par minute
jusqu’a 150°C, puis est laissé a cette température pendant un palier de deux heures.

On sort alors le moule 100 de I'étuve et on le laisse refroidir par convection
naturelle jusqu’'a 60°.

On ouvre le moule 100 de maniére a en extraire la cale 10. Pour cela, on
démonte les parois latérales 103 du fond 101 de maniére a pouvoir aisément
ressortir la cale 10 dudit moule 100.

Les figures 3A, 3B et 3C représentent différentes coupes de la cale 10
recouverte de plis de verre conformément a I'invention. Bien entendu, la cale 10 peut
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étre recouverte de plus ou moins de plis de verre, selon I'épaisseur desdits plis et
selon la destination de la cale.

Ainsi, sur la figure 3A est représentée en coupe longitudinale I'extrémité avant
12 de la cale 10.

Trois plis de verre supérieurs 22 recouvrent la paroi externe 21 du coeur en
matériau composite 13 de la cale 10, destinée a étre fixée a I'extrados de la voilure
d'un aéronef. Les trois plis de verre inférieurs 14, 16 et 18 suivent eux un contour
externe de la paroi interne 20 du cceur en matériau composite 13, destinée a subir
les agressions extérieures. Au niveau de cette extrémité 12, il y a recouvrement des
plis supérieurs 22 par les plis inférieurs 14, 16, 18, ce qui permet d’'assurer une
étanchéité du coeur en matériau composite 13 par la protection en verre.

Sur la figure 3B est représentée en coupe longitudinale la cale 10 a un endroit
quelconque de ladite cale 10.

Ainsi, on peut voir les trois plis supérieurs 22 recouvrant la face externe 21 du
cceur 13 de la cale 10, ainsi que les trois plis inférieurs 14, 16, 18 recouvrant la face
interne 20 dudit cceur 13.

Dans I'exemple représenté a la figure 3B, chaque pli de verre 14, 16, 18, 22
considéré est formé par plusieurs bandes de tissu pré-imprégé disposées les unes a
la suite des autres dans un méme plan. Bien entendu, si les bandes de tissu pré-
imprégé utilisées ont des dimensions suffisantes, il est possible d’en utiliser une par
pli. Cependant, dans le cas d'une cale 10 de grande dimensions, l'utilisation de
plusieurs bandes de tissu pré-imprégné pour former un pli de verre donné permet de
faciliter la mise en place dans le moule 100 : plutét que de manceuvrer une seule
bande de tissu pré-imprégé de grandes dimensions a poser contre le fond 102 du
moule 100 et contre les parois latérales 103 dudit moule 100, sur toute la longueur
dudit moule, on dispose plusieurs petites bandes de tissu pré-imprégné, les une a la
suite des autres pour couvrir toute la surface interne du moule 100.

Sur la figure 3C est représentée une coupe transversale de la cale 10 a un
endroit quelconque de ladite cale 10, montrant le coeur en matériau composite 13
entouré de la succession de plis de verre 14, 16, 18 et 22 formant une coque de
protection étanche autour dudit coeur 13.

Dans le cas particulier des cales de transition destinées a étre fixées a
'extrados d'une aile d'aéronef, chaque pli de verre a avantageusement une
épaisseur de 0,22 mm +/- 0.05mm.
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REVENDICATIONS

1- Cale (10) destinée a étre fixée a I'extrados d'une aile d’aéronef,
caractérisée en ce gqu’elle comporte un coeur en matériau composite (13) et
au moins un pli de verre (14, 16, 18, 22) recouvrant entierement une surface
externe (20, 21) du cceur en matériau composite.

2- Cale selon la revendication 1, caractérisée en ce qu’elle comporte
trois plis de verre (14, 16, 18, 22) superposés de maniére a former trois
couches successives autour du coeur en matériau composite.

3- Cale selon l'une des revendications 1 a 2, caractérisé en ce que le
cceur en matériau composite est en mousse polymethacrylimide.

4- Procédé de renforcement d'une cale (10) en matériau composite
caractérisé en ce qu’il comporte les étapes suivantes :

- on dispose un premier pli de verre inférieur (14) dans un moule

(100), de maniére a recouvrir un fond (102) du moule et a ce que des

rebords (15) du pli de verre inférieur dépassent de part et d'autre de

parois latérales (103) dudit moule ;

- on recouvre une face externe (21) de la cale d’au moins un pli de

verre supérieur (22) ;

- on loge la cale dans le moule ;

- on rabat les rebords du premier pli de verre inférieur sur la cale, de
maniére a ce que le pli de verre épouse un contour externe de la cale ;

- on ferme le moule par un couvercle (104) ;

- on fait cuire la cale logée dans le moule dans une étuve de maniére
a polymériser le pli de verre ;

- on récupere la cale recouverte du pli de verre.

5- Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce qu'il comporte
les étapes supplémentaires suivantes :

- on dispose un second pli de verre inférieur (16) dans le moule, de
maniere a recouvrir le premier pli de verre inférieur ;

- on procéde de méme avec un troisieme pli de verre inférieur (18)
recouvrant le second pli de verre inférieur ;

- on arase le troisieme pli de verre inférieur au niveau du plan de joint ;
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- on rabat successivement les trois plis de verre inférieur sur la face
externe de la cale.

6- Procédé selon l'une des revendications 4 a 5, caractérisé en ce
qu’il comporte les étapes supplémentaires suivantes :

- on fait cuire la cale dans une étuve en augmentant progressivement
la température, a raison de 2°C/minute jusqu’a une température palier de
150°C +/-20°C;

- on maintient la température palier pendant 2 heures, +/- 15 minutes.

7- Procédé selon l'une des revendications 4 a 6, caractérisé en ce
qu’il comporte les étapes supplémentaires suivantes :

- on utilise un moule comportant un fond (102) sur lequel sont montés
quatre parois latérales (103), et un couvercle (104) amovible ;

- aprés 'étape de cuisson, on retire le couvercle et les quatre parois
latérales du moule afin d’extraire la cale recouverte de plis de verre.
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