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Assemblage d'une piéce métallique et d'une piéce en matériau composite.

@ Assemblage d’'une piéce métallique et d’'une piece en
matériau composite

Procédé d’assemblage d'une piece métallique (12) et
d’une pieéce en matériau composite (1) a matrice polymere
thermoplastique a I'aide d’un outillage (10) comportant une
premiere (11) et une deuxiéme partie (13) et pouvant
prendre des configurations ouverte et fermée, le procédé
comportant les étapes suivantes :

positionner la piéce métallique (12) dans la premiére
partie (11) de I'outillage (10) en configuration ouverte,posi-
tionner la piéce en matériau composite (1) entre la piéce
métallique (12) et la deuxieme partie (13) de l'outillage, la
piéce en matériau composite (1) et la piece métallique (12)
ayant a ce stade du procédé des faces (4, 15) en regard de
formes non enti€rement correspondantes,

amener I'outillage (10) en configuration fermée pour rap-
procher la deuxieme partie de la premiere et déformer plas-
tiguement la piéce en matériau composite (1) sur et a la
forme de la piece métallique (12), au moins un agent de liai-
son (5, 22) étant présent entre la piece métallique (12) et la
piéce en matériau composite (1) avant la fermeture de I'ou-
tillage (10).

Figure pour 'abrégé : Fig. 3
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Description

Titre de l'invention : Assemblage d’une piece métallique et d’une
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piece en matériau composite

Domaine technique
La présente invention concerne 1’assemblage d’une picce métallique et d’une picce
en matériau composite a matrice polymere thermoplastique, en particulier pour

I’industrie automobile.

Technique antérieure

Pour ajouter un renfort en matériau composite a matrice polymere thermoplastique
sur une piece métallique, il est connu de coller le renfort composite sur la piece mé-
tallique, ce renfort étant mis en forme avant le collage, comme présenté dans la
demande WO 2014173669.

Un tel procédé comporte une €tape de mise en forme de la piece composite et une
étape subséquente de collage, qui nécessite un outillage supplémentaire. Ainsi, la mise
en ceuvre du procédé est relativement longue et mobilise différents outillages, ce qui se
répercute sur le colit de fabrication et réduit la capacité de production.

De plus, les formes de la piecce métallique et du renfort peuvent ne pas se cor-
respondre totalement en raison des tolérances de fabrication, ce qui peut générer des
défauts dans la qualité des assemblages, voire des rebuts.

Il existe un besoin pour bénéficier d’un nouveau procédé d’assemblage d’une piece
métallique et d’une piece en matériau composite a matrice polymere thermoplastique

qui soit simple a mettre en ceuvre tout en produisant un assemblage de bonne qualité.

Exposé de l'invention

La présente invention y répond grace a, selon I’un de ses aspects, un procédé
d’assemblage d’une piece métallique et d’une picce en matériau composite a matrice
polymere thermoplastique a 1’aide d’un outillage comportant une premicre partie et
une deuxieéme partie et pouvant prendre des configurations ouverte et fermée, le
procédé comportant les €tapes suivantes :

- positionner la picce métallique dans la premiere partie de I’outillage en confi-
guration ouverte,

- positionner la pi¢ce en matériau composite entre la piece métallique et la deuxicme
partie de I’outillage, la picce en matériau composite et la piece métallique ayant a ce
stade du procédé des faces en regard de formes non entierement correspondantes,

- amener I’outillage en configuration fermée pour rapprocher la deuxieme partie de la
premicre et déformer plastiquement la picce en matériau composite sur et a la forme de

la picce métallique, au moins un agent de liaison étant présent entre la picce métallique
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et la piece en matériau composite avant la fermeture de 1’outillage.

Par « faces en regard de formes non entierement correspondantes », il faut
comprendre que les picces présentent des faces qui ne sont pas de formes identiques et
en particulier ne s’étendent pas parallelement I’une par rapport a I’autre. La face de la
piece en matériau composite présente par exemple une forme généralement plane,
provisoire, tandis que la picce métallique peut avoir sa forme définitive, qui est par
exemple non plane.

Grice a I’invention, la mise en forme de la picce en matériau composite et son as-
semblage sur la picce métallique est réalisé en une seule opération et avantageusement
avec un unique outillage.

De plus, dans la présente invention, la mise en forme de la picce en matériau
composite est réalis€e directement sur ou dans la piece métallique. La piece en
matériau composite ainsi déformée a donc une forme qui s’adapte parfaitement a la
piece métallique, méme dans 1’éventualité de 1égeres variations de forme d’une piece
métallique a une autre.

Avantageusement, le procédé est dépourvu d’étape de correction d’état de surface,
d’usinage ou d’ébavurage de 1’assemblage, apres 1’étape de déformation de la piece en
matériau composite sur la piece métallique.

Outillage

Lors de la fermeture de 1’outillage, 1’une des parties de moule peut rester fixe tandis
que 1’autre se rapproche de celle-ci.

La premiere partie est par exemple déplacée tandis que la deuxieme est fixe. Dans ce
cas, la picce en matériau composite peut €tre positionnée sur la deuxi¢me partie lors de
I’étape de positionnement, la picce en matériau composite et la deuxieme partie ayant a
ce stade du procédé des faces en regard de formes non enticrement correspondantes.

La picce en matériau composite peut étre positionnée et tendue dans un cadre de
transfert. Cela peut permettre de tendre les fibres de la piece en composite ce qui peut
limiter la création de plissements ou de défauts lors de la déformation de la piece en
matériau composite.

En variante, lors de la fermeture de I’outillage, la deuxieme partie est déplacée et la
premigere partie est fixe ou est mobile.

La premiere partie peut €tre au moins partiellement a la forme de la piece métallique.
De préférence, la premicre partie de 1’outillage €pouse sensiblement la forme de la face
de la piecce métallique opposée a la deuxieme partie. Cela permet a la premiere partie
d’exercer une pression distribuée sur I’ensemble de la piece métallique lors de la
fermeture de I’outillage, et ainsi de limiter la déformation de la piece métallique.

La deuxi¢me partie est de préférence au moins partiellement a la forme désirée de la

piece en matériau composite apres 1’étape de déformation, idéalement exactement a la
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forme.
Piece en matériau composite

La picce en matériau composite peut comporter un renfort fibreux constitué de fibres
choisies dans le groupe constitué par les fibres de carbone, les fibres de verre, les fibres
d’aramide, les fibres naturelles, par exemple les fibres de lin ou les fibres de chanvre.

La picce en matériau composite peut comporter un renfort fibreux comportant des
fibres continues et/ou courtes et/ou longues.

La matrice polymere thermoplastique peut comporter du polyphtalamide (PPA), du
polyamide (PA), du polypropylene (PP), du polyéthylene téréphtalate (PET), du poly-
éthylene (PE), du polystyréne (PS), du polyaryléthercétone (PAEK), du polyétheré-
thercétone (PEEK), du polyéthercétonecétone (PEKK), du polysulfure de phényléne
(PPS) et/ou du polyétherimide (PEI), et/ou un mélange de ces matériaux.

La piece en matériau composite peut avoir une €épaisseur inférieure a 10 mm,
notamment comprise entre 1 mm et 7 mm, de préférence entre 2 mm et 4 mm.

Avant I’étape de déformation, la picce en matériau composite peut étre sensiblement
plane, voire completement plane, ce qui peut simplifier sa fabrication.

La picce en matériau composite peut servir de renfort mécanique a la piece mé-
tallique, et/ou apporter des fonctions supplémentaires, par exemple pour permettre la
fixation sur I’assemblage d’autres éléments.

Piece en matériau composite non-consolidée

La picce en matériau composite avant déformation peut €tre non-consolidée ou par-
tiellement consolidée, avant la mise en ceuvre du procédé. Une piece en matériau
composite partiellement consolidée peut €tre fabriquée par un procédé de drapage au-
tomatis€, notamment a plat, a partir de plis préimprégnés de résine thermoplastique.

Le procédé peut comporter une étape de chauffage de la piece en matériau composite
non-consolidée ou partiellement consolidée préalablement a la fermeture de I’outillage,
notamment préalablement au positionnement de la pi¢ce en matériau composite dans
I’outillage, a une température supérieure a la température de fusion de la matrice
polymere thermoplastique.

Cette étape de chauffage permet de fondre le polymere thermoplastique de la piece
en matériau composite.

Le chauffage peut étre réalisé dans une zone de chauffage, notamment dans une
étuve, un four infrarouge et/ou un four a induction.

L’outillage peut €tre chauffé a une température inférieure a la température de fusion
de la matrice polymere thermoplastique, notamment &tre chauffé a la température de
cristallisation de la matrice polymere thermoplastique. Une telle température permet a

la fois de ralentir la vitesse de refroidissement de la picce en matériau composite tout
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en favorisant la cristallisation de la matrice polymere thermoplastique. Avoir une
bonne cristallisation de la matrice polymere thermoplastique permet, par exemple,
d’améliorer les caractéristiques mécaniques de celle-ci.

La fermeture des deux parties de 1’outillage, dans lequel la picce en matériau
composite a été positionnée, permet a la fois de déformer la picce en matériau
composite afin qu’elle ait sa forme finale, de consolider la piece en matériau composite
afin d’obtenir une bonne santé-maticre, ou bonne qualité de la picce et de créer une
adhésion entre la piece en matériau composite et la picce métallique.

Le procédé peut comporter, préalablement au chauffage de la picce en matériau
composite, une étape d’application d’une protection sur au moins une face, de
préférence 1I’ensemble des faces, de la piece en matériau composite.

De préférence, la protection forme un isolant thermique, notamment pour le transfert
de la piece en matériau composite entre la zone de chauffage et ’outillage. Un tel
isolant thermique permet de limiter les pertes de chaleur de la picce en matériau
composite et favorise ainsi une bonne répartition de la chaleur dans la picce en
matériau composite, notamment au moment de la fermeture des deux parties de
I’outillage, en particulier au niveau des surfaces extérieures, par exemple formées par
des plis, de la piece en matériau composite. En effet, ces surfaces extérieures sont plus
exposées aux transferts thermiques.

Une telle protection, notamment un tel isolant thermique, permet également
d’améliorer la qualité de la picce en matériau composite ainsi consolidée, c’est-a-dire
qu’apres consolidation la porosité de la matrice polymere thermoplastique est faible,
par exemple inférieure a 2%, qu’il y a une bonne cicatrisation des plis entre eux, qu’il
n’y a pas de délaminages, qu’il y a une répartition homogene de la matrice polymere
thermoplastique et que I’état de surface extérieur est correct.

Dans le cas ou la piece en matériau composite est composée d’un ensemble de plis,
I’ utilisation de la protection, notamment de I’isolant thermique, permet de réduire le
risque de déconsolidation de plis lors du chauffage.

Le procédé peut comporter, entre I’étape de chauffage et 1’étape de positionnement
de la piece en matériau composite dans I’outillage, une étape de transfert de la picce en
matériau composite entre une zone de chauffage et I’outillage.

La protection, notamment I’isolant thermique, peut étre au moins partiellement,
notamment totalement, conservée sur la picce en matériau composite pendant 1’étape
de transfert.

La protection, notamment I’isolant thermique, peut étre au moins partiellement,
notamment totalement, conservée sur la picce en matériau composite pendant 1’étape
de déformation.

De préférence, au moins la protection, notamment 1’isolant thermique, disposée sur la
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ou les faces de la piece en matériau composite destinées a &tre en opposition
(c’est-a-dire du c6té opposé) avec la picce métallique apres I’étape de déformation est
conservée pendant I’étape de transfert et I’étape de déformation.

La conservation de la protection pendant le transfert et/ou pendant I’étape de dé-
formation, permet de protéger la picce de I’environnement extérieur, par exemple des
chocs ou des polluants.

Le cas échéant, la conservation de la protection, lorsqu’elle constitue un isolant
thermique, pendant le transfert et/ou pendant I’étape de déformation, permet de réduire
la vitesse de refroidissement de la picce en matériau composite, ce qui améliore consi-
dérablement la qualité de la picce en matériau composite déformée apres refroi-
dissement.

En variante, au moins une partie de la protection, notamment 1’isolant thermique, est
retirée de la piece en matériau composite pendant ou a la fin de I’étape de transfert,
notamment sur la ou les faces de la picce en matériau composite destinées a €tre en
regard de la piece métallique apres 1’étape de déformation.

La protection, notamment I’isolant thermique, peut comporter au moins un film en
matériau polymere recouvrant au moins partiellement une ou plusieurs faces de la
picce en matériau composite.

Le film a de préférence une épaisseur comprise entre 25 pm et 200 pm.

En variante, la protection, notamment 1’isolant thermique, est appliquée sous une
forme fluide sur la piece en matériau composite.

La protection, notamment I’isolant thermique, peut comporter au moins un matériau
polymere miscible avec la matrice polymere thermoplastique, notamment un film en
un tel matériau.

Le matériau polymere miscible peut étre dispos€ sur une face de la piece en matériau
composite destinée a €tre en regard de la picce métallique apres 1’étape de déformation,
le matériau miscible sur cette face formant alors au moins partiellement, notamment en
totalité, ’agent de liaison.

Le matériau polymere miscible peut tre un matériau compris dans la matrice
polymere thermoplastique. Par exemple, si la matrice polymere thermoplastique
comporte du polyphtalamide, le matériau polymere miscible peut &tre en polyph-
talamide. Dans un autre exemple si la matrice polymere thermoplastique comporte un
polymere de la famille des polyaryléthercétones (PAEK), le matériau polymere
miscible peut €tre du polyétheréthercétone (PEEK) et/ou du polyéthercétonecétone
(PEKK). Le matériau miscible peut étre disposé sur I’ensemble des faces de la piece en
matériau composite.

La protection, notamment I’isolant thermique, peut comporter au moins un matériau

polymere non-miscible avec la matrice polymere thermoplastique ou dont la tem-
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pérature de fusion ou de dégradation est supérieure a celle de la matrice polymere ther-
moplastique, par exemple un polyimide, notamment un film en un tel matériau, de
préférence disposé sur une face de la piece en matériau composite destinée a &tre en
opposition avec la piece métallique apres I’étape de déformation, notamment
I’ensemble de ses faces.

Une protection, notamment un isolant thermique, miscible peut permettre de créer un
enrichissement de surface, c’est-a-dire apporter un supplément de matériau polymere
dans la matrice de la piece en matériau composite. Cela permet de faciliter I’adhésion
des deux pieces et d’augmenter la ténacité de I’interface.

Le matériau non-miscible peut €tre disposé sur I’ensemble des faces de la piece en
matériau composite lors de 1’étape de chauffage.

Apres I’étape de déformation, le matériau polymere non-miscible peut étre retiré de
la piece en matériau composite.

La protection, notamment I’isolant thermique, peut comporter au moins un matériau
polymere miscible avec la matrice polymere thermoplastique, notamment un film en
un tel matériau, disposé sur la ou les faces de la picce en matériau composite destinées
a €tre en regard de la piece métallique apres I’étape de déformation, et au moins un
matériau polymere non-miscible avec la matrice polymere thermoplastique ou dont la
température de fusion ou de dégradation est supérieure a celle de la matrice polymere
thermoplastique, notamment un film en un tel matériau, disposé sur la ou les faces de
la piece en matériau composite destinées a &tre en opposition avec la picce métallique
apres 1’étape de déformation.

Une protection, notamment un isolant thermique, dispos€ sur une face de la piece en
matériau composite destinée a €tre en regard de la picce métallique apres I’étape de dé-
formation peut former une couche de protection contre la corrosion galvanique. Avan-
tageusement la protection, notamment 1’isolant thermique, en particulier sous forme de
film, présente une €paisseur d’au moins 50 pm, avantageusement au moins 100 pum,
pour protéger les pieces de I’assemblage de cette corrosion galvanique.

Sans protection, la vitesse de refroidissement des surfaces extérieures de la piece en
matériau composite, notamment formées par des plis, peut étre comprise entre de 3°C/s
a 10°C/s, ce qui baisse la température en surface sous la fenétre de température idéale
pour déformer la piece en matériau composite. Grace a la protection, la vitesse de re-
froidissement des surfaces extérieures de la picce en matériau composite, notamment
formées par des plis, peut étre comprise entre 1°C/s a 3°C/s, ce qui garantit une tem-
pérature suffisamment élevée et permet une bonne consolidation de la piece en
matériau composites.

Piece en matériau composite consolidée

La matrice polymere thermoplastique de la piece en matériau composite peut étre
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consolidée avant la mise en ceuvre du procédé.

Le procédé peut comporter une étape de consolidation de 1’assemblage de la picce en
matériau composite et de la piece métallique apres 1’étape de déformation, notamment
sous presse, autoclave et/ou étuve. Cette étape de consolidation permet d’améliorer la
qualité de la piece en matériau composite et de réduire les éventuelles contraintes mé-
caniques résiduelles dans celle-ci.

Piece métallique

La piece métallique peut €tre un acier, notamment un acier AHSS (en anglais
« advanced high strength steel »), notamment comportant du bore et du manganese.

Par exemple, la piece métallique peut &tre en acier 22MnB5, matériau tres utilisé
pour les pieces structurelles dans I’industrie automobile.

La piece métallique peut étre tri-dimensionnelle.

La picce métallique peut Etre obtenue a partir d’un emboutissage a chaud d’une tole
métallique, notamment plane.

La température d’emboutissage du métal utilisé pour réaliser la picce métallique peut
étre supérieure a 800°C, notamment a 900°C pour un acier bore / manganese. Cette
température est largement supérieure a la température de fusion de la matrice polymere
thermoplastique, qui est généralement inférieure a 400°C, et largement supérieure a la
température de dégradation de ces mémes polymeres, qui est généralement inférieure a
450°C. Ces spécifications thermiques ne permettent pas un emboutissage et une dé-
formation du composite en une seule et méme étape, par exemple pour un acier Bore/
Manganese.

La partie de la picce métallique recouverte par la picce en matériau composite
déformée peut €tre peu ou pas déformée par la fermeture de 1’outillage.

La picce métallique, lors de la fermeture de 1’outillage, peut étre froide ou a une tem-
pérature bien inférieure a sa température d’emboutissage, par exemple & une tem-
pérature permettant la cristallisation de la matrice polymere thermoplastique, inférieure
a la température de fusion dudit polymere.

Agent de liaison

L’agent de liaison peut comporter une résine polymere thermodurcissable.

La réticulation de la résine polymere thermodurcissable peut étre amorcée avant la
fermeture de I’outillage. Cela permet d’augmenter la viscosité de la résine afin de
limiter le fluage vers I’extérieur de celle-ci lors de la fermeture du moule. La réti-
culation ne doit toutefois pas étre trop avancée avant la fermeture de 1’outillage, afin de
conserver une capacité de mise en ceuvre.

La réticulation de la résine polymere thermodurcissable peut tre amorcée par la

chaleur de I’outillage lorsque celui-ci est chauffé.
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En variante, la réticulation de la résine polymere thermodurcissable peut étre

amorcée par un moyen externe, par exemple une lampe infrarouge ou UV.
Apres la déformation de la piece, I’outillage peut €tre maintenu fermé pendant la

durée nécessaire a la réticulation de la résine polymere thermodurcissable, par exemple
pendant 1 a 2 mn ou plus longtemps.

L’agent de liaison peut étre déposé sous forme fluide par extrusion et/ou pulvé-
risation.

L’agent de liaison peut étre déposé sous la forme d’un film.

L’agent de liaison est, de préférence, déposé sur la piece métallique avant la
fermeture du moule.

L’agent de liaison peut étre déposé sur la picce en matériau composite avant la
fermeture du moule, notamment avant que la pi¢ce en matériau composite soit
chauffée.

L’agent de liaison peut former une couche d’épaisseur comprise entre 0,05 mm et 0,5
mm, notamment de 0,1 mm.

L’agent de liaison peut contribuer a protéger la piece métallique contre la corrosion
galvanique.

L’agent de liaison, lors de la fermeture du moule, peut fluer dans les cavités de la
rugosité de la picce métallique.

Breve description des dessins

L’invention pourra étre mieux comprise a la lecture de la description détaillée qui va
suivre, d’exemples de mise en ceuvre non limitatifs de celle-ci, et a I’examen du dessin
annexé, sur lequel

[Fig.1] la [Fig.1] représente, de maniere schématique, une étape de chauffage d’une
piece en matériau composite dans un exemple de procédé selon 1’invention,

[Fig.2] la [Fig.2] représente, de maniere schématique, une étape de positionnement
de la piece en matériau composite avant la fermeture de I’outillage, dans un exemple
de procédé selon I’invention,

[Fig.3] la [Fig.3] illustre la déformation de la picce en matériau composite a la
fermeture de 1’outillage,

[Fig.4] la [Fig.4] représente, de maniere schématique, 1’extraction de 1’outillage des
pieces assemblées,

[Fig.5] la [Fig.5] illustre, de maniere schématique, une variante du procédé des
figures 1 a 4,

[Fig.6] la [Fig.6] représente, de maniere schématique, une variante du procédé de la
[Fig.5],

[Fig.7] la [Fig.7] représente, de maniere schématique, une autre variante du procédé
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des figures 1 a 4,
[Fig.8] la [Fig.8] représente, de maniere schématique, une variante du procédé de la

[Fig.7], et

[Fig.9] la [Fig.9] représente, de maniere schématique, une autre variante du procédé
des figures 1 a 4.

Description détaillée

Dans la suite de la description, les éléments identiques ou de fonctions identiques
portent le méme signe de référence. A des fins de concision de la présente description,
ils ne sont pas décrits en regard de chacune des figures, seules les différences entre les
modes de réalisation étant décrites.

Sur les figures, les proportions réelles n’ont pas nécessairement €t€ respectées, dans
un souci de clarté.

On a illustré aux figures 1 a 4 différentes étapes d’un premier exemple de procédé
selon I’invention.

Dans une premiere étape, illustrée sur la [Fig.1], une piece en matériau composite 1
est chauffée dans un four 2 par un rayonnement infrarouge par exemple.

Avant cette étape de chauffage, la piece en matériau composite 1 peut étre plane et
non-consolidée.

La picce en matériau composite 1 comporte, par exemple, des fibres longues de
carbone disposées dans différents plis.

La matrice de la picce en matériau composite 1 est, par exemple, composée de po-
lyphtalamide(PPA).

La piece en matériau composite 1 a par exemple une épaisseur de 5 mm.

Une protection, dans cet exemple un isolant thermique 5 sous forme de film, par
exemple de 100 um d’épaisseur, est disposée, préalablement au chauffage, sur la face
supérieure 3 et sur la face inférieure 4 de la piece 1.

Dans cet exemple, I’isolant thermique 5 est miscible avec la matrice polymere ther-
moplastique, étant par exemple réalis€ dans le méme matériau.

La piece en matériau composite 1 et I’isolant thermique 5 sont chauffés dans le four 2
a une température supérieure a la température de fusion du matériau constitutif de la
matrice thermoplastique, en veillant toutefois a ne pas dégrader pas un chauffage
excessif la matrice thermoplastique.

Une fois la piece en matériau composite 1 chauffée, elle est transférée dans un
outillage 10 comportant une premiere partie 11 (encore appelée coquille), dans laquelle
une piece métallique 12 y a été préalablement positionnée, et une deuxieme partie 13,
comme illustré sur la [Fig.2].

Lors de ce transfert, I’isolant thermique 5 est laiss€ en place sur la piece en matériau
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composite 1. Le transfert peut étre réalisé a ’aide d’un bras robotisé.

La picce métallique 12 est par exemple tri-dimensionnelle et la premicre partie 11 est
a la forme de la piece métallique 12. Comme illustré, la piece métallique 12 peut étre
enticrement recue dans la premicre partie 11, sans en dépasser.

La piece métallique 12 est, dans cet exemple, réalisée en un acier 22MnB}5, étant
emboutie a chaud a partir d’une tole métallique.

Comme illustré, la face inférieure 4 de la piece 1 et la face supérieure 15 de la picce
métallique 12 en regard sont, a ce stade du procédé, de formes non enticrement corres-
pondantes. Par exemple, la face 15 présente un renfoncement 16 tandis que la piece 1
est sensiblement plane.

L’opération de transfert entre le four 2 et ’outillage 10 est réalisée suffisamment ra-
pidement afin de limiter les pertes thermiques dans la picce en matériau composite 1,
et maintenir la température de celle-ci a une valeur suffisamment élevée pour qu’elle
conserve une déformabilité suffisante et une capacité d’adhésion a la piece métallique
12. Le transfert s’effectue par exemple en moins de 30s, de préférence en moins de 10
S.

Le procédé comporte ensuite une étape dans laquelle I’outillage 10 est actionné pour
prendre une configuration fermée, ot les deux parties se sont rapprochées et ont amené
la picce en matériau composite 1 a se déformer contre la picce métallique 12 pour en
épouser la forme.

Ce rapprochement peut s’effectuer par un mouvement de I’une des parties rela-
tivement a I’autre, I’une restant par exemple fixe, ou les deux se déplacant.

Par exemple, la premicre partie 11 est fixe et tandis que la deuxieéme 13 descend vers
la premiere comme illustré par la fleche D.

L’outillage 10 ainsi fermé est représenté sur la [Fig.3].

On voit que la fermeture de I’outillage a déformé plastiquement la piece en matériau
composite 1 sur et a la forme de la piece métallique 12. Comme illustré, la piece en
matériau composite 1 est ici déformée a la forme du renfoncement 16 de la piece mé-
tallique 12.

La deuxieéme partie 13 contribue a donner sa forme a la picce en matériau composite
1 apres I’étape de déformation. Comme visible, 1’isolant thermique 5 est conservé et
déformé durant la fermeture.

L’outillage 10 peut étre préchauffé et/ou chauffé a la température de cristallisation de
la matrice polymere thermoplastique.

Comme illustré sur la [Fig.4], I’outillage 10 peut ensuite étre ouvert et I’assemblage
20 extrait de celui-ci.

L’isolant thermique 5 disposé sur la face inférieure 4 en regard de la face 15 de la

piece métallique 12 forme, en refroidissant, un agent de liaison qui accroit 1’adhésion
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des pieces 1 et 12 entre elles. Il forme €galement une protection contre la corrosion
galvanique, permettant ainsi de protéger la picce métallique 12.

Dans I’exemple considéré, 1’assemblage 20 comporte I’isolant thermique 5, qui s’est
mélangé a la matrice polymere thermoplastique.

Un tel procédé permet d’atteindre un taux de porosité de la piece en matériau
composite inférieur a 2% si cela est recherché.

Dans la variante illustrée a la [Fig.5], préalablement au positionnement de la piece
matériau composite 1 dans 1’outillage 10, une couche 21 de résine polymere thermo-
durcissable est appliquée sur la picce métallique 12, par exemple dans le renfoncement
16. Cette couche 21 forme un second agent de liaison 22.

La réticulation de la résine polymere thermodurcissable est amorcée par la chaleur de
la premiere partie 11 qui est chauffée a la température de cristallisation de la matrice
polymere thermoplastique. Ce chauffage permet ainsi d’augmenter la viscosité de la
résine pour limiter son fluage lors de la fermeture de 1’outillage 10.

Par exemple, la couche 21 est déposée par extrusion sur la piece métallique 12. Elle a
une épaisseur de 0,1 mm par exemple.

Afin de permettre une bonne réticulation de la résine polymere thermodurcissable, la
position fermée de 1’outillage pendant 1’étape de déformation est maintenue pendant
environ 2 min par exemple.

Dans cette variante, 1’assemblage 20 final comporte la couche 21.

Dans une autre variante, illustrée sur la [Fig.6], la position de la premicre partie 11
est inversée par rapport a celle de la deuxieme 13, comparativement a la [Fig.4].

De plus, lors de la fermeture de I’outillage 10, la deuxiéme partie 13 est fixe et la
premiere partie 11 descend selon la direction D2 vers la deuxieme partie 13.

Dans I’une ou I’autre des variantes, inversée ou non, la piece en matériau composites
1 peut étre maintenue et transférée sur un cadre 60, illustré sur la [Fig.6], ayant un
systeme de tension de fibres 61, permettant de limiter la création de plissements lors de
la fermeture de 1’outillage 1.

On a illustré sur la [Fig.7] une variante du procédé.

Dans cette variante, 1’isolant thermique 5 disposé sur la face supérieure 3 de la piece
en matériau composite 1 est un film 30 en un matériau non-miscible avec la matrice
polymere thermoplastique, par exemple du polyimide. Ce film 30 est, comme pré-
cédemment pour I’isolant thermique 5, appliqué préalablement au chauffage du
matériau composite dans le four 2.

Comme illustré, dans cette variante, le film 30 de matériau non-miscible est conservé
durant le transfert de la piece en matériau composite 1 dans 1’outillage 10 et lors de la
fermeture de celui-ci.

Apres I’étape de déformation et I’ouverture de 1’outillage 10, le film 30 est retiré de
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la piece en matériau composite 1, et donc de ’assemblage 20, sans que cela
n’endommage la piece en matériau composite 1.

On a illustré sur la [Fig.8] une autre variante du procédé.

Dans cette variante, 1’isolant thermique 5 présent sur la face inférieure 4 dans le
procédé de la [Fig.7] est remplacé par un film 31 en un matériau non-miscible avec la
matrice polymere thermoplastique, par exemple du polyimide. Ce film 31 est, comme
précédemment pour I’isolant thermique 5, appliqué préalablement au chauffage du
matériau composite dans le four 2.

Le film 31 n’est pas transféré avec la piecce en matériau composite 1 dans I’outillage
10.

Comme illustré, dans cette variante le film 30 de matériau non-miscible est quant a
lui conservé durant le transfert de la piece en matériau composite 1 dans 1’outillage 10
et lors de la fermeture de celui-ci.

Apres I’étape de déformation et I’ouverture de 1’outillage 10, le film 30 est retiré de
la piece en matériau composite 1, et donc de ’assemblage 20, sans que cela
n’endommage la piece en matériau composite 1.

Dans cette variante, un agent de liaison 22, par exemple une résine polymere thermo-
durcissable, est appliqué sur la piece métallique 12, comme dans I’exemple des figures
Setb6.

Dans la variante illustrée sur la [Fig.9], la matrice polymere thermoplastique de la
picce 1 est consolidée avant I’assemblage avec la piece métallique 12.

La piece en matériau composite 1 est positionnée a froid dans I’outillage 10.

Une couche 21 de résine polymere thermodurcissable est appliquée dans le ren-
foncement 16 de la piece métallique 12.

Apres la fermeture de I’outillage 10 et la déformation plastique de la piece en
matériau composite 1, le procédé comporte une étape de consolidation dans un
autoclave 35. Cette étape de consolidation permet de réduire les éventuelles contraintes
mécaniques résiduelles dans la picce en matériau composite 1 au sein de 1’assemblage
20.

L’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’€tre décrits.

En particulier, la picce métallique peut avoir une forme différente.
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Revendications
Procédé d’assemblage d’une piece métallique (12) et d’une picce en
matériau composite (1) a matrice polymere thermoplastique a 1’aide
d’un outillage (10) comportant une premiére (11) et une deuxieme partie
(13) et pouvant prendre des configurations ouverte et fermée, le procédé

comportant les étapes suivantes :

- positionner la picce métallique (12) dans la premicre partie
(11) de I’outillage (10) en configuration ouverte,

- positionner la piece en matériau composite (1) entre la picce
métallique (12) et 1a deuxieme partie (13) de ’outillage, la
picce en matériau composite (1) et la picce métallique (12)
ayant a ce stade du procédé des faces (4, 15) en regard de
formes non enticrement correspondantes,

— amener |’outillage (10) en configuration fermée pour
rapprocher la deuxi¢me partie de la premicre et déformer plas-
tiquement la picce en matériau composite (1) sur et a la forme
de la piece métallique (12), au moins un agent de liaison (5,
22) étant présent entre la piece métallique (12) et la piece en

matériau composite (1) avant la fermeture de I’outillage (10).

Procédé selon la revendication 1, dans lequel la matrice polymere ther-
moplastique de la picce en matériau composite (1) est non-consolidée ou
partiellement consolidée avant la mise en ceuvre du procédé.

Procédé selon la revendication précédente, comportant une étape de
chauffage de la picce en matériau composite (1) non-consolidée ou par-
tiellement consolidée, préalablement a la fermeture de I’outillage (10), a
une température supérieure a la température de fusion de la matrice
polymere thermoplastique.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel I’outillage (10) est chauffé
a une température inférieure a la température de fusion de la matrice
polymere thermoplastique, notamment est chauffé a la température de
cristallisation de la matrice polymere thermoplastique.

Procédé selon 1’une des revendications 3 et 4, comportant, préa-
lablement au chauffage de la picce en matériau composite (1), une étape
d’application d’une protection, de préférence formant un isolant

thermique (5), sur au moins une face (3, 4), de préférence I’ensemble
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des faces (3, 4), de la picce en matériau composite (1).

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel la protection,
notamment 1’isolant thermique (5), est au moins partiellement,
notamment totalement, conservé sur la picce en matériau composite (1)
pendant I’étape de déformation.

Procédé selon 1’une des revendications 5 ou 6, dans lequel la protection,
notamment 1’isolant thermique (5), comporte au moins un film en
matériau polymere recouvrant au moins partiellement une ou plusieurs
faces (3, 4) de la piece en matériau composite (1), le film ayant de
préférence une €paisseur comprise entre 25 um et 200 pm.

Procédé selon 1’une des revendications 5 a 7, dans lequel la protection,
notamment 1’isolant thermique (5), comporte au moins un matériau
polymere miscible avec la matrice polymere thermoplastique,
notamment un film en un tel matériau.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel le matériau
polymere miscible est disposé sur une face (4) de la picce en matériau
composite (1) destinée a étre en regard de la piece métallique (12) apres
I’étape de déformation, notamment 1I’ensemble de ses faces (4), le
matériau miscible formant alors au moins partiellement 1’agent de
liaison (5, 22).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 5 a 9, dans lequel la
protection, notamment 1’isolant thermique (5), comporte au moins un
matériau polymere non-miscible avec la matrice polymere thermo-
plastique ou dont la température de fusion ou de dégradation est su-
périeure a celle de la matrice polymere thermoplastique, notamment un
film (30, 31) en un tel matériau, de préférence disposé sur une face (3)
de la picce en matériau composite destinée a &tre en opposition avec la
picce métallique (12) apres 1’étape de déformation.

Procédé selon la revendication précédente, dans lequel, apres 1’étape de
déformation, le matériau polymere non-miscible est retiré de la picce en
matériau composite (1).

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la matrice polymere thermoplastique de la picce en matériau
composite (1) est consolidée avant la mise en ceuvre du procédé.
Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comportant une étape de consolidation de I’assemblage de la piece en
matériau composite (1) et de la piece métallique (12) apres 1’étape de

déformation, notamment sous presse, autoclave et/ou étuve.
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Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel I’agent de liaison (5, 22) comporte une résine polymere thermo-
durcissable.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la picce métallique (12) est en acier, comportant notamment du
bore et du manganese.

Procédé selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel, avant 1’étape de déformation, la picce en matériau composite (1)

est sensiblement plane.
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