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L'invention concerne la fabrication de tissus
imprégnés de résine, et elle concerne plus parti-
culidérement un tissu imprégné de résine tissé & par-
tir de fibres comprenant des filaments de graphite
possédant un module d'€lasticité &levé.

I1 est courant de fabriquer des &léments struc-
turels 3 partir d'un matériau composite résine/fila-
ments. Les matériaux filamenteux appropriés compren-
nent, entre autres, le verre et le graphite, lesquels
possédent un module d'élasticité &levé. Ce dernier
convient particulidrement bien pour des applications
oll la résistance doit &tre importante et le poids
faible, par exemple dans l'industrie aéronautique et
aérospatiale. Dans un tel matériau composite, le
matériau filamenteux agit comme €lément de renforce-
ment augmentant la résistance 3 la traction. Le
matériau filamenteux se présente normalement sous la
forme d'un tissu tissé 3 partir de brins de matériau,
lesdits brins, appelés fibres, comprenant essentiel-
lement des filaments non retordus. Le tissu est
ensuite imprégné avec la résine appropriée pour for-
mer une feuille de matériau composite, généralement
appelée matériau pré-imprégné. Les matériaux pré-
imprégnés peuvent &tre utilisés pour fabriquer des
pidces moulées, ainsi que des feuilles planes des-
tinées 3 &tre utilisdes par exemple dans la fabri-
cation de panneaux sandwiches en nids d'abeilles.
Pour former le produit fini, le matériau pré-impré-
gné est disposé en plusieurs couches et polymérisé
par application de chaleur et d'une pression, ceci
dans un moule ol un dispositif prévu pour disposer
de telles couches.

Une exigence souvent imposée 3 de telles piéces,
par exemple les matériaux constituant les faces
d'un panneau sandwich en nids d'abeilles, est

qu'elles ne présentent pas ou pratiquement pas de
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porosité. De fagon classique, le probléme de la poro-
sité peut &tre résolu en augmentant la teneur en résine
du matériau pré-imprégné et/ou en augmentant le nombre
de fibres par unité de surface du matériau pré-imprégné,
de maniére que les interstices entre les fibres diminuent
de plus en plus et soient plus facilement comblés par
la résine pendant le durcissement. Dans une variante, le
produit peut &tre constitud par un nombre plus important
de couches de matériau pré-imprégné pour &liminer la

porosité. Cependant, aucune de ces solutions n'est
pratique et &conomique pour un matériau pré-imprégné

comprenant des filaments de graphite possédant un
module d'élasticité élevé. D'abord, le graphite est une
matiére premi&re excessivement cofiteuse (environ 400 F
le kg). De ce fait, augmenter simplement la quantité

de graphite pour fabriquer le produit n'est souvent

pas possible du point de vue économique.

En outre, augmenter la quantité de résine impré-
gnant le produit n'est pas possible du fait que 1la
résine ajoutée ne peut pas normalement étre absorbée
par le tissu pendant le durcissement et doit, par
conséquent, &tre enlevée. De plus, de nombreuses ré-
sines appropriées peuvent &tre aussi coliteuses que le
graphite, de sorte que cette technique est souvent
€galement impossible du point de vue économique. De
plus, les deux solutions mentionnées augmentent
nettement le poids du produit fini et, par conséquent,
réduisent 1'avantage de 1&gdretd dd 3 1'utilisation
de matériaux pré-imprégnés au graphite.

L'augmentation du nombre de fibres pour un poids
donné sans augmenter la teneur globale en graphite
_réduit les dimensions des interstices et aide, de
ce fait, 3 réduire ou éliminer 1la porosité sans
augmenter le poids du produit fini. Cependant, le coiit
de fibres de dimensions plus faibles augmente rapide-
ment. Par exemple,-des fibres de graphite possédant
un module d'élasticité &levé et constituées par 1000
filaments de graphite sont approximativement trois
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fois plus coliteuses (& poids égal) que les fibres
de graphite constitudes par 3000 filaments, cl'est-a-
dire que de telles fibres plus fines colitent appro-
ximativement 1200 F le kg. En outre, les dimensions
des fibres de graphite disponibles dans le commerce
sont limitées, de sorte qu'il n'est souvent pas
possible d'obtenir une dimension optimale pour chaque
utilisation donnée, comme c'est le cas avec d'autres
matériaux tels les fibres de verre qui sont disponi-
bles dans une gamme de dimensions de filaments plus
importante.

En dépit des inconvénients résumés ci-dessus
que l'on rencontre lors du moulage d'un matériau
3 base de graphite pré- 1mpregne pour obtenir une piece
donnée, notamment des piéces non poreuses, de tels
matériaux pré-imprégnés sont de plus en plus utilisés
en raison de leur rapport élevé résistance/poids.
Le coiit plus &levé résultant de 1'utilisation de
quantités plus importantes de graphite et/ou de résine
et la pénalité du point de vue du poids ont été
acceptés comme étant inévitables lors de la fabrication
d'articles non poreux en tels matériaux trés résistants.

La présente invention permet de'pallier les incon-
vénients mentionnés ci-dessus lorsqu'on travaille
avec des matériaux pré-imprégnés, notamment un matériau
pré-imprégné constitué par des matiéres premiéres
coliteuses -qui, en outre, ne sont disponibles que dans
des dimensions limitées. La présente invention €limine
la porosité apparaissant dans des articles constitués
par un matériau pré- imprégné trés mince possédant
une teneur en résine relativement faible, sans nécessi-

_ter de fibres plus fines pour augmenter le nombre de

fibres par unité de surface de matériau pré-imprégné.
De facon générale, la présente invention propose
que le matériau pré- -imprégné, constitué comme indiqué
ci-dessus, c'est-id=dire constltue par un tissu tissé
de fibres 1mpregné par la quantité ‘souhaitée de résine,
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soit soumis 3 une force de compression localisée qui
est déplacée sur le matériau pré-imprégné alors que
la température du matériau est augmentée et avant que
le matériau pré-imprégné durcisse et soit moulé pour
obtenir 1l'article final. De préférence, la force est
appliquée en déplacant de fagon répétée un ou plusieurs
cylindres, possédant une surface extérieure &lastique,
sur le matériau pré-imprégné chauffé, avec une force
suffisante pour &taler ou aplatir les fibres 3 1la
fois parallélement et perpendicﬁlairement i 1'axe
du cylindre. Les dimensions des interstices entre les
fibres se trouvent ainsi réduites, de sorte que, lors
du durcissement, ils peuvent &tre presque complé&tement
fermés par la résine. De cette maniére, un article, 3
savoir une feuille plane constituée par deux couches de
matériau pré-imprégné, possédant respectivement une
épaisseur qui n'est pas supérieure 3 environ 0,18 mm,
peut &tre rendu sensiblement imperméable aux gaz.

Ceci est obtenu sans avoir recours i une quantité
plus importante de matériaux filamenteux ou de
résine, et sans avoir i augmenter le nombre de couches

jusqu'ici. Par exemple, lors de l'utilisation de
fibres de graphite possédant un module d'élasticité
€levé et comportant respectivement 3000 filaments, -
une épaisseur de matériau pré-imprégné d'environ
0,18 mm et une teneur en résine d'environ 35% en
poids, il &tait nécessaire jusqu'ici de superposer
quatre couches de matériau pré-imprégné pour €liminer
la porosité ou perméabilité aux gaz. Suivant 1la
présente invention, la méme imperméabilité aux gaz
est obtenue avec seulement deux couches,,ce.qui
réduit fortement le poids, les dimensions et, par

conséquent, le colt de 1'article.
De fagon tout a fait inattendue, le cylindrage

du matériau pré-imprégné 3 une température élevée

_suivant la présente invention augmente encore la

-~

résistance 3 la traction du matériau pré-imprégné,
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augmentation pouvant aller jusqu'd 10%. Il semble que
le fait que les filaments soient, plus aplatis se tra-
duise par une réduction de 1l'amplitude des ondulations
des filaments dans le tissu.

Un autre résultat inattendu du cylindrage du
matériau imprégné chauffé est la diminution de la
tendance 3 la formation de vides dans l'article strati-
£ié fini.De tels vides représentent une faiblesse struc-
turelle qui ne peut souvent pas &étre détectée par un
essai au vide ou un essai semblable.

Tout ceci est obtenu sans utiliser plus de maté-
riau de base cofiteux ou sans utiliser des matériaux
de base sous une forme plus coliteuse, par exemple sous
1a forme de fibres constituées par un nombre plus
faible de filaments de fagon 3 augmenter le nombre
de fibres par unité de surface, pour réduire les di-
mensions des interstices entre elles.

Dans un mode de réalisation préféré de 1'invention,
le tissu au graphite possédant un module d'élasticité
&levé est tout d'abord pré-imprégné avec la résine
appropriée, la teneur en résine étant par exemple de
35% en poids. Ensuite, des feuilles de déchargement,

3 savoir du papier de déchargement, sont appliquées

de chaque cdté du matériau pré-imprégné et le matériau
composite résultant est tiré sur un plateau plat.

Le plateau est réchauffé suffisamment pour ramollir

1a résine non durcie du matériau pré-imprégné, il

est normalement chauffé jusqu'd une température dans
la gamme de 37,8°C & 93°C, et pour beaucoup des résines
les plus couramment utilisées, il est chauffé 3 envi-
ron 66°C. Lorsque le matériau composite est tiré sur
le plateau, un cylindre est appuyé contre le matériau
composite et effectue un mouvement de va-et-vient
suivant une direction parall&le au mouvement du
matériau composite sur le plateau. Suivant la force
appliquée au cylindre, la dureté de sa surface,
1'épaisseur du papier de déchargemept,'etc.., la
vitesse du mouvement de va-et-vient du cylindre
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est telle que ce cylindre passe sur chaque partie
du matériau composite entre 10 3 200 fois. Le nombre
exact de passages est déterminé sur place en observant
le matériau pré-imprégné et en aplatissant les fibres
du tissu jusqu'd ce que les interstices entre les fi-
bres soient suffisamment petits pour que le durcisse-
ment ultérieur du matériau pré-imprégné provoque effec-
tivement leur remplissage par la résine.

Ensuite, au moins une des feuilles de papier
de déchargement est enlevée et le matériau pré-
imprégné est enroulé pour &tre stocké pendant sa
disposition, sa finition et son durcissement dans
des moules appropriés.

On remarquera que le traitement du matériau'pré-
imprégné suivant la présente invention peut naturelle-
ment étre effectué de différentes fagons. Par exemple,
le plateau chauffé peut &tre remplacé par des paires
de cylindres chauffés opposés. En outre, le cylindre
appliquant la force peut &tre formé par plusieurs
cylindres disposés les uns 3 la suite des autres qui
effectuent un mouvement de va-et-vient en tandem sur
le matériau pré-imprégné, ceci pour réduire la vi-
tesse 3 laquelle les cylindres doivent effectuer le
mouvement de va-et-vient tout en assurant le nombre
souhaité de passages sur le matériau pré-imprégné.

D'aprés ce qui précé&de, on remarquera que la
présente invention permet de former des articles
imperméables aux gaz extrémement minces, par exemple
des feuilles constituées seulement par deux couches
de matériau pré-imprégné, tout en augmentant la
résistance du matériau. Ceci est obtenu sans augmenta-
tion notable du cofit du matériau final. Simultanément,
cela permet d'obtenir un matériau aussi léger que
possible, ce qui est trés important dans de nombreuses
industries, notamment les industries aéronautiques
et aérospatiales. Ceci résulte finalement en une
économie de grande portée due 3 une réduction du

poids mort des avions, des véhicules spatiaux,etc...
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La présente invention sera mieux comprise & 1'ai-
de de la description suivante de plusieurs modes de
réalisation préférés mais non limitatifs représentés
aux dessins annexés, sur lesquels :

La fig. 1 est un organigramme illustrant le pro-
cédé de formation d'articles imperméables aux gaz &
paroi mince 3§ partir de matériaux comprenant des fila-
ments de carbone imprégnés de résine, suivant 1l'inven-
tion ; ,

La fig. 2 est une vue de cOté schématique d'un

équipement congu et utilisé& suivant 1l'invention, pour

réduire la porosité d'un tissu mince imprégné de
résine, en le pressant au moyen de cylindres ;

La fig. 3 est une vue de c8té schématique par-
tielle .qui illustre la facon dont est déterminée la
porosité du matériau pré&-imprégné une fois qu'il
a été pressé par des cylindres, pour régler celle-ci ;

La fig. 4 est une vue en coupe transversale d'un
matériau pré-imprégné antérieur ; _

La fig. 5 est une vue similaire 3 la fig. U, mais
représente un matériau pré-imprégné traité suivant
la présente invention et illustre son "aplatissement"
plus important ;

La fig. 6 est une vue de cdté partielle, certaines
parties &tant arrachées, d'une variante de la présente
invention pour le pressage au moyen de cylindres du
matériau pré-imprégné;et

La fig. 7 est une vue de c¢8té schématique par-
tielle d'une autre variante de la présente invention
pour le pressage, au moyen de cylindres, du matériau
pré-imprégné . ’ 7

En se référant tout d'abord 3 la fig. 1, on
va décrire le processus complet pour fabriquer un
article fini, 3 paroi mince, non poreux 3 partir d'un
matériau imprégné de résine. Tout d'abord, des
filaments fins de -carbone ou de graphite possédant
un module d'élasticité &levé sont mis sous la forme
d'une fibre de filaments de graphite constitué par
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3000 filaments non retordus sensiblement unidirectionnels.
Naturellement, la fibre peut &tre formée par d'autres
matériaux. Cependant, étant donné que la présente
invention convient particuli@rement bien aux filaments
de carbone, elle sera décrite en se référant 3 de tels
filaments.

Ensuite, la fibre est tissée. 7

En se référant momentanément 3 la fig. 4, le tissu 2
est formé par des fibres transversales, par exemple
perpendiculaires, dont une premiére série 6 s'étend
suivant une direction longitudinale, et une seconde
série 8 s'étend suivant une direction transversale.
Les fibres définissent entre elles des interstices
10 de forme générale carrée. La fig. 4 montre également
que 1l'ondulation des.fibres constituant le tissu
poss€de une amplitude "A" relativement importante.

En se référant de nouveau 3 la fig. 1, une fois
que le tissu a &€té tissé, il est imprégné avec une
résine appropriée non polymérisée pour former un ma-
tériau pré-imprégné. La quantité de résine avec laquel-
le le tissu est imprégné dépend des matériaux impliqués,
du procédé suivant lequel le matériau pré-imprégné
est ultérieurement traité, et de facteurs semblables.
Ces paramétres sont bien connus de ceux qui sont fami-
liers avec cette technique. -Cependant, 3 titre d'exem-
ple, dans.un mode de réalisation préféré de 1l'invention,
le tissu 2 décrit ci-dessus est imprégné d'une quantité
de résine qui représente généralement environ 33 3 45%
en poids du matériau pré-imprégné, et de préférence
environ 35 i 42%. ,

Le matériau pré-imprégné est ensuite soumis 3
une pression localisée, c'est-i-dire 3 une pression
appliquée sur une région relativement petite du
matériau pré-imprégné. La pression est déplacée de
fagon répétée sur le matériau, aplatissant les 7
fibres longitudinales et transversales 6, 8 dans le
plan du tissu, comme représenté sur la fig. 5. Ceci
réduit les dimensions des interstices 10 et facilite
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leur remplissage ultérieur par la résine lorsque
celle-ci durcit, de fagon 3 rendre l'article fini
sensiblement imperméable aux gaz. Pour faciliter
cet aplatissement, le matériau pré-imprégné est
chauffé pour ramollir la résine. On remarquera que
les fibres aplaties 6a, 8a (fig. 5) résultent égale-
ment en une réduction de 1l'amplitude d'ondulation
a représentée sur la fig. 5 par rapport i l'ampli-
tude initiale "A" représentée sur la fig. 4. Il
semble que cette réduction de 1'amplitude d'ondula-
tion soit responsable d'une augmentation de la résis-
tance 3 la torsion de 1l'article fini, augmentation
pouvant &tre de 10%. On remarquera que cet effet
est fortement exagéré sur les fig. U4 et 5. La
réduction de l'amplitude d'oscillation s'accompagne
d'une augmentation des dimensions linéaires du
matériau pré-imprégné. Une augmentation typique
est de 0,32 cm pour une largeur de 1,06 cm de maté-
riau pré-imprégné.

En se référant de nouveau uniquement 3 la fig. 1,
la porosité du tissu pré-imprégné est notablement .
réduite pendant le processus de pressage par cylindres
décrit ci-dessus en raison de l'aplatissement des
fibres 6a et 8a et de la réduction résultant des
dimensions des interstices 10§.entre elles. La poro-
sité du matériau pré~imprégné peut &tre contrdlée
par intermittence comme décrit ci-aprés en appliquant
le vide sur un cdté du matériau et en mesurant le’
débit d'air 3 travers ce matériau. Le débit mesuré peut
ensuite étre utilisé comme signal de contre-réaction

pour augmenter ou diminuer la mesure dans laquelle le

matériau pré-imprégné traité ultérieurement est

-

chauffé et/ou pressé de fagon d augmenter ou diminuer
de fagon correspondante l'aplatissement des fibres

ba et 8a.

- Norﬁalement, on peut accepter une certaine gamme
de valeurs de porosité. Une fois qu'on a &tabli des

paramétres de fonctionnement satisfaisants, 1l'obser-
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vation de tous les décalages systématiques dans cette
gamme permet d'effectuer des réglages correctifs des
paramétres de fonctionnement, de manidre que la poro-
sité reste dans cette gamme.

Ensuite, le matériau pré-imprégné est stratifié,
c'est-3-dire qu'au moins deux couches de matériau
pré-imprégné sont places 1'une au-dessus de 1'autre
dans un moule ou un dispositif approprié. Le matériau
pré-imprégné est chauffé et soumis 3 une pression pour
polymériser la résine et former, de ce fait, l'article
fini. '

Il s'est avéré que deux couches de matériau pré-~
imprégné traité de la manidre décrite ci-dessus, chaque
couche possé&dant une &paisseur non supérieure 3 0,18 mm
et une teneur en résine non supérieure 3 35% en poids
du matériau pré-imprégné, peuvent 8tre moulées pour
obtenir un article fini 3 paroi mince (c'est-3-dire
d'environ 0,36 mm d'épaisseur) sensiblement non poreux
ou imperméable aux gaz.

On comprendra que, bien que la présente invention
s'applique 3 tout le processus décrit ci-dessus, elle
concerne plus spécifiquement les phases intermédiaires
désignées par la référence 13 sur la fig. 1, consistant
d appliquer de 1la chaleur et une pression suivant un
mouvement de va-et-vient pour &taler et redresser les
fibres dans le matériau pré-imprégné, et 3 contrdler
la porosité pour la régler. Les figures 2, 3, 6 et 7
repfésentent, sous forme schématique, un dispositif
approprié pour effectuer les phases opératoires 13
du processus représenté sur la fig. 1.

La fig. 2 représente une machine pour chauffer
et cylindrer le matériau pré-imprégné. Le matériau
‘pré-imprégné est généralement fourni sous la forme
d'un rouleau, une longueur de 30 m ou plus de ma-
tériau étant enroulée sur une bobine 16. Le matériau
pré-imprégné peut Btre pré-plié avec une couche
de séparation en polyéthyléne 14 avant d'étre enrould
sur la bobine 16. De facon générale, le matériau compo-
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site, constitué par le matériau pré-imprégné et le poly-
gthyléne, est déroulé de la bobine 16 et est envoyé sui-
vant la direction 17 dans la machine de la fig. 2 qui
enldve la couche de poly&thyléne 14, place le matériau
pré-imprégné 12 entre des couches de papier de décharge-
ment, chauffe et cylindre le matériau pré-imprégné, en-
1dve les couches de papier de déchargement, replace
une couche de séparation en polyéthyléne, et enroule
de nouveau le matériau pré-imprégné sur une bobine récep-
trice pour une utilisation ultérieure.

En se référant plus particuli&rement 2 la fig. 2,
le matériau pré-imprégné 12 est délivré par la bobine
débitrice 16, tandis que la couche de séparation 14 en
polyéthyléne est enlevée de fagon continue et enroulée
sur une bobine réceptrice 20. Le matériau pré-imprégné
12 est alors muni de couches inférieure et supérieure
22 et 25 de papier de déchargement qui proviennent res-
pectivement de bobines débitrices inférieure et supé-
rieure 27 et 28. Le papier de déchargement 22 passe
au-dessus d'un rouleau inférieur 30, le papier de dé~
chargement 25 passe au-dessous d'un rouleau supérieur
32, et le matériau pré-imprégné 12 passe entre les
deux, formant ainsi un matériau en sandwich. Alors que
les trois couches sont représentées comme étant sé-
parées pour une meilleure clarté, en réalité le maté-
riau pré-imprégné 12 et les couches 22 et 25 de papier
de déchargement sont en contact intime. Le matériau
en sandwich passe ensuite sur un plateau plan 35
qui est chauffé par un dispositif de chauffage 37.

Un cylindre transversal dlastique 40, monté& sur un
chariot 42, est chargé vers le bas en direction du
plateau 35, comme indiqué par la fléche U43. Le chariot

42 peut se déplacer librement suivant un mouvement de

va-et-vient, suivant une direction paralléle a la

direction 17'du mouvement du matériau pré-imprégné.
Bien que le passage du matériau pré-imprégné

12 sous le cylindre 40 sdumette le matériau pré-

imprégné 3 une pression de cylindrage. de type souhaité,
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on a trouvé que plusieurs passages sous des cylindres
sont nécessaires. Par conséquent, des moyens sont pré-
vus pour faire effectuer un mouvement de va-et-vient
au chariot 42 (et au cylindre 40 en méme temps) suivant
la direction A. Des moyens commodes permettant ce
mouvement de va-et-vient comprennent un moteur 45, une
manivelle 47 entrainde par le moteur 45, et un arbre
3 manivelle 50 couplant le chariot 42 et la manivelle
47, pour transformer le mouvement de rotation du moteur
45 en mouvement alternatif pour le chariot U2.

Le matériau en sandwich constitué par le maté-
riau pré-imprégné et le papier de déchargement est
ensuite passé entre des cylindres opposés 60 et 62.
Ensuite, le matériau en sandwich passe entre des cylin-
dres 64 et 65 de déflexion du papier pour enlever les
couches de papier de déchargement 22 et 25, celles-ci
étant respectivement enroulées sur des bobines récep-
trices 67 et 68. Suivant 1'applicationrparticuliére
envisagée, les cylindres 68 et 65 peuvent &tre situés
1'un en face de 1'autre, ou peuvent étre décalés longi-
tudinalement suivant la direction 17. Le matériau

-pré-imprégné 12 passe ensuite sous le cylindre 70

qui le double d'une couche de séparation 72 en poly-
éthyléne provenant de la bobine débitrice 72. Le ma-
tériau composite constitué par le matériau pré-
imprégné et le polyéthyléne est ensuite enroulé sur 1la
bobine réceptrice 80. 7 .
La température appropriée du plateau 35, la pres-
sion d'appui du cylindre 40, et le nombre de passages
du cylindre 40 se déterminent mieux en se référant '
i une situation définie. La pression exercée par le
cyiindre lui-méme n'est pas'trés significative;'en
raison de 1'élasticité du matériau pré-imprégné, de
1'effet d'amortissement des couches de papier de dé-
chargement, et de 1'élasticité du cylindre lui-méme.
La température 3 laquelle doit &tre porté le matériau
pré-imprégné est plus facile 3 déterminer d'a#ahce,
étant donné que le but du chauffage est de ramollir
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la résine et non de la durcir. Ce ramollissement fait
suffisamment diminuer la viscosité de la résine pour
permettre aux filaments de se déplacer, ce qui faci-
lite l'aplatissement des fibres sous l'action de la
pression du cylindre U40. Des types de résine différents
présentent des caractéristiques de température diffé-
rentes, les résines polyesters se ramollissant et dur-
cissant généralement aux températures les plus basses,
les résines polyamides aux températures les plus éle-
vées, et les résines époxy aux températures intermé-
diaires. Les résines époxy sont les plus couramment
utilisées. Dans le cas d'un matériau pré-imprégné avec
de la résine époxy durcissant & 177°C, une température

-~

dans la gamme de 37,8°C & 93°C convient habituellement,
la gamme de 60°C & 71°C &tant préférée. Naturellement,
la pression exercée par les cylindres et le nombre de
passages des cylindres y sont 1iés. Cependant, la
combinaison correcte se détermine le mieux de fagon
empirique, c'est-i-dire en observant 1'aplatissement
réel. La valeur de l'aplatissement des fibres dans le
matériau pré-imprégné non durci est liée directement
3 une diminution de la porosité du matériau pré-im-
prégné. On remarquera que cette diminution de la po-
rosité du matériau pré-imprégné ne doit pas &tre con-
fondue avec 1'@limination notable de la porosité dans
le produit stratifié fini durci. Elles sont liées,
la premiére rendant la seconde possible.

La fig. 3 représente schématiquement un instrument
convenant pour contrdler la porosité du matériau pré-
imprégné traité. Une téte aspirante 90 communique

avec une source de vide 92 par l'intermédiaire d'une

_conduite 95. Un débit-métre 97 est disposé dans la

conduite 95 pour mesurer le débit d'air dans cette
conduite. La source de vide 92 peut &tre un dispositif
i vide soufflant comportant un &chappement, dans lequel
cas le débit-mdtre- 97 peut &galement &tre disposé dans
1'échappement de la source de vide 92. Une lecture

dans 1'une ou l'autre position est représentative de
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la porosité du matériau pré-imprégnZ 12, un débit plus
importanh étant représentatif d'une porosité plus impor-
tante. ,

La vitesse correcte du matériau pré-imprégné en
sandwich dans la machine est choisie une fois qu'on
connait le nombre de passages des cylindres, en étant

de va-et-vient du cylindre 40. En particulier, 1la
vitesse est choisie de maniére qu'une partie donnée

du matériau pré-imprégné se trouve dans la plage de
déplacement du cylindre 40 suffisamment longtemps pour
étre soumiseau nombre nécessaire de passages.

I1 est important que le matériau pré-imprégné ne
soit pas soumis i une tension irréguliére pendant le
passage dans la machine. Si on n'y fait pas extrémement
attention, des plis peuvent se former dans le matériau
pré-imprégné. Etant donné que les filaments de graphite
possédent une trés faible résistance au cisaillement,
la formation de plis, aggravée par le cylindrage, peut
se traduire par une faiblesse trés importante dans le
matériau pré-imprégné, pouvant é&ventuellement le rendre

inutilisable. Ceci nécessite €galement que la vitesse

des couches 22 et 25 de papier de déchargement correspon-
de de fagon précise 3 la vitesse du matériau pré-

imprégné 12 dans la machine. Cette correspondance est
facilitée par le fait que le matériau pré-imprégné chauffé
adhére mieux aux couches de papier de déchargement lors-
qu'il est chaud. Ainsi, un mouvement tangentiel relatif est
empé&ché. En outre, les tensions dans les différents cylin-
dres sont réglées soigneusement pour assurer une transmis-
sion uniforme suivant la direction du déplacement. Par
exemple, les cylindres ou rouleaux 30, 32, 60, 62 (64

et 65 s'ils sont situés 1'un en face de 1l'autre), et 80
sont de préférence entrainés par des moteurs 3 couple
réglable, leurs couples étant réglés de manisre qu'il
n'apparaisse aucun déplacement lorsque tous les moteurs,
exceptés ceux qui entrafnent les rouleaux 30 et 32, sont
entrainés mais que le déplacement ait lieu lorsque les
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rouleaux 30 et 32 sont également entrainés.

Dans la machine représentée .sur la fig. 2, il n'y a
qu'un seul cylindre sur le chariot 42 pour appliguer
une pression, mais d'autres modes de réalisation sont
possibles. La fig. 6 représente une possibilé dans laquelle
plusieurs cylindres, comprenant des cylindres 100 et 101,
sont montés en paralléle sur le chariot 105, de maniére
que tous les cylindres entrent en contact avec le maté-
riau pré-imprégné i un instant donné. De cette maniére,
un nombre plus faible de passagesrd'un agencement de
plusieurs cylindres permet d'obtenir les mémes résultats.

Bien qu'il soit commode d'obtenir plusieurs passages
de cylindres en faisant effectuer un mouvement de va-et-
vient & un ou plusieurs cylindres, comme représenté sur
les fig. 2 et 6, un tel agencement peut présenter un pro-
bléme dans le cas oli la pression exercée par les cylindres
est trés importante. Ce prdbléme est di au fait que le
cylindre se déplace la moitié du temps dans une direction
opposée d la direction de déplacement 17 du matériau
pré-imprégné et parallélement 3 1la direction 17 1l'autre
moitié du temps. Dans le premier cas, le matériau pré-
imprégné est soumis i un certain entrainement dd au
frottement qui peut se traduire par une tension non uni-

forme du matériau pre imprégné. En outre, le mouvement

du cylindre n'est pas uniforme et 1l'inversion aux extrémités
du parcours peut aggraver la situation. La fig. 7 repre-
sente un agencement dans lequel 1le materlau pré- imprégné
peut &tre soumis 34 des passages de plusieurs cylindres,
allant tous dans la méme direction. Plusieurs cylindres
parallé&les 110 sont montés 01rconferent1e11ement sur
un support tournant 112. Le support 112 des cylindres
tourne dans la direction 115 de manidére que les cylindres
entrent sequentlellement en contact avec le matériau
pré-imprégné alors qu 'il se déplace tangentiellement sui-
vant la direction 17.

Il est egalement possible d'utiliser des cylindres
opposés chauffés au lieu d'utiliser un cylindre chargé
en direction d4'un plateau. Cependant 11 n'est pas p0331—
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ble, dans ce eas, d'obtenir plusieurs passages des
ecylindres. : :

Comme il va de soi, et comme il résulte d'ailleurs 7
déja de ce qui précéde, l'invention ne se limite
nullement 3 ceux de ses modes d'application et de réali-
sation qui ont €t& plus particuliérement envisagés ;
elle en embrasse, au contraire, toutes les variantes.
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REVENDICATIONS>

1.~ Procédé pour fabriquer un tissu pré-imprégné
de résine, de porosité relativement faible, pour le
mettre ultérieurement sous la forme d'un article,
en soumettant le tissu pré-imprégné 3 une température
et 3 une pression suffisantes pour durcir la résine,
caractérisé en ce qu'il consiste 3 former une fibre
de filaments qui posséde une section transversale
relativement circulaire ; 3 tisser la fibre pour former
un tissu (2) défini par des fibres transversales qui
forment entre elles des interstices ouverts relativement
grands ; 3 imprégner le tissu (2) avec une résine non
durcie ; & prévoir un cylindre (40) ; & charger le
cylindre contre une surface du tissu imprégné tout en
supportant l'autre surface du tissu au moins en face du
cylindre ; et 3 transformer la section transversale relati-
vement circulaire de la fibre en une section transversale
relativement plate (6a, 8a) qui se trouve sensiblement
dans le plan du tissu et 3 réduire les dimensions des
interstices (10a) en déplagant le cylindre sur le tissu
en nombre de fois suffisant pour obtenir 1l'aplatissement
souhaité de la fibre et, de ce fait, la réduction souhaitée
des dimensions des interstices pour faciliter le remplis-
sage des intersticeé lorsque la résine durcit, l'opération
consistant 3 charger le cylindre (40) ayant lieu apres
1'opération d'imprégnation.

2.- Procédé suivant la revendication 1, caractérisé
en ce qu'il comprend une opération consistant & faire
effectuer un mouvement de va-et-vient au cylindre (40)
sur le tissu.

3.- Procédé suivant la revendication 2, caractérisé
en ce que l'opération consistant 3 supporter l'autre
surface consiste & prévoir une plaque (35) de support
plane, et 4 faire avancer de facon continue le tissu
pré-imprégné sur la plaque, et que l'opération consistant
i faire effectuer un mouvement de va-et-vient au cylindre-
consiste 3 faire déplacer ce cylindre (40)suivant un
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mouvement de va-et-vient dans une direction sensiblement

~

‘paralléle 3 la direction de déplacement du tissu pré-

imprégné sur la plaque.

4.- Procédé suivant la revendication 3, caractérisé
en ce qu'il comprend une opération consistant 3 faire
effectuer un mouvement de va-et-vient au cylindre avec
une vitesse suffisante pour qu'il entre en contact
avec chaque partie du tissu pré-imprégné au moins environ
dix fois.

5.~ Procédé suivant la revendication 4, caractérisé
en ce qu'il comprend une opération consistant i chauffer
la résine sur la plaque suffisamment pour faire diminuer
sa viscosité et, de ce fait, faciliter 1'élargissement
relatif des fibres.

6.~ Procédé pour fabriquer un article relativement
mince, léger, trés résistant et pratiquement imperméable
aux gaz, caractérisé en ce qu'il consiste (a) i former

une fibre avec un grand nombre de filaments de carbone
ou analogue sensiblement non retordus, possé&dant un mo-
dule d'€lasticité €levé ; (b) 3 tisser les fibres pour
former un tissu (2) comprenant un grand nombre de fibres
transversales de maniére que des paires de fibres pa-
ralléles adjacentes soient espacées, des paires trans-
versales de fibres paralléles adjacentes définissant

un vide (10) entre elles ; (c) 3 imprégner le tissu
avec une quantité de résine non durcie qui est insuf-
fisante pour remplir les vides afin de former un
matériau (12).pré-impréghé possédant une largeur

et une longueur données ; (d) 3 augmenter ensuite une
dimension de la section transversale des fibres sensi-
blement dans le plan du tissu et 3 faire diminuer de
fagon correspondante une dimension de la section trans-
versale des fibres dans une direction sensiblement
perpendiculaire au plan du tissu, 3 réduire les dimen-
sions des vides (10a) pour augmenter, de ce fait, la

mesure dans laquelle les vides sont remplis par la

résine, et 3 réduire 1'amplitude des ondulations d&fi-
nies par les fibres : (i) en prévoyant au moins un
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cylindre (40 ; (ii) en prévoyant une plaque plane (35) 3
(iii) en transportant le matériau (12) longitudinalement
sur la plaque ; (iv) en chargeant le cylindre contre une
partie du matériau disposé sur la plaque ; (v) en dé-
placant le cylindre (40) par rapport au matériau tout
en le chargeant contre celui-ci de maniére que le cylindre
(40) applique une pression qui se déplace a4 chaque partie
du matériau, au moins environ dix fois ; (e) 4 enlever
ensuite la partie de matériau (12) de la plaque (35) 3
(f) 3 placer au moins deux couches de matériau en super-
position dans un moule ; et (g) & appliquer au moule
de la chaleur et une pression suffisantes pour durcir la
résine et, de ce fait, finir de mettre l'article en
forme ; l'article &tant sensiblement imperméable aux gaz
en raison du remplissage des vides par la résine durcie.

7.- Procédé suivant la revendication 6, caractérisé
en ce que les opérations (a) a (c) sont effectuées de
maniére que le tissu pré-imprégné (12) possé&de une
épaisseur non supérieure 3 environ 0,18 mm.

8.- Procédé suivant la revendication 6, caractérisé
en ce que 1l'opération (c) consiste 3 imprégner le tissu
(12) avec une quantité de résine telle que la teneur
en résine du matériau ne soit pas supérieure & environ
429 en poids. ' '

9.~ Procédé suivant la revendication 8, caractérisé
en ce que l'opération (c) consiste 3 imprégner le tissu
(12) avec une quantité de résine telle que la teneur en
résine du matériau ne soit pas supérieure i environ 35%
en poids.

10.- Procédé suivant la revendication 6, caractérisé
en ce qu'il comprend une opération consistant & mainte-
nir la température de la résine suffisamment élevée
pour réduire sa viscosité et, de ce fait, faciliter
1'aplatissement de la fibre.

11.- Procédé suivant la revendication 6, caractérisé
en ce que 1'opération (v) §ohsiste i faire effectuer un
mouvement de ya-et-vient au cylindre (40) sur la partie de

tissu.
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12.- Procé&dé suivant la revendication 6, caractérisé
en ce qu'il comprend une opération consistant i appliquer
le vide & une zone de surface relativement faible d'un
cO0té du tissu pré-imprégné aprés qu'il a &té soumis i
1l'opération (v) ; a déterminer le débit d'air provoqué'
par l'application du vide 3 travers le tissu ; et &
changer le nombre de passages du cylindre (40) sur la
pértie de matériau pré-imprégné en fonction du débit d'air

mesuré.
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