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DISPOSITIF D’ISOLATION THERMIQUE ET PROCEDE DE FABRICATION.

@ Dispositif d’isolation thermique d’'une structure spatia-
le (1) comprenant un isolant thermique multicouche (2)
comprenant un empilement de N couches (3, 4;, 5), N étant
un nombre entier supérieur a 3, comprenant Uné couche ex-
terne (3) destinée a faire face a 'environnement spatial, des
couches intermédiaires (4;) et une couche interne (5) faisant
face a une structure spatiale (1), lesdites couches étant
électriquement conductrices sur leurs faces internes (3i, 4i;,
5i) orientées vers la structure spatiale (1), caractérisé en ce
qu’ilcomprend en outre au moins un escalier (7) dontles pa-
liers (3p, 4p;, 5p) sont des portions de faces internes de cou-
ches suocesswes (3i, 4i;, 5i) prises parmi les N couches,

le(s)dit(s) escalier(s )etant agenceé(s) de sorte que chacune
des N couches comprend au moins une portion de sa face
interne (3i, 4i;, 5i) formant un palier (3p, 4p;, 5p) d'un escalier
(7), ledit dISpOSItIf comprenant en outre un dISpOSItIf de mise
a la masse desdites N couches comprenant au moins un
élément électriguement conducteur (6) déposé sur les pa-
liers (3p, 4p;, 5p) d'au moins un escalier (7) de sorte a établir
la liaison electrlque entre les couches (3, 4i;, 5i) a partir des-
quelles sont formeés les paliers (3p, 4p;, 5p5 dudit au moins
un escalier sur lequel 'elément electrlquement conducteur
(6) est déposé.
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DISPOSITIF D'ISOLATION THERMIQUE ET PROCEDE DE
FABRICATION.

La présente invention porte sur les dispositifs d'isolation thermique
pour assurer lisolation thermique des structures spatiales comme, par
exemple, les satellites. Ces dispositifs permettent d'assurer la protection
thermique des équipements qui sont fixés a la structure spatiale. Ces
dispositifs comprennent classiquement un isolant thermique multicouche
communément appelé MLI en référence a l'expression anglo-saxonne
"MultiLayer heat Insulation”.

Les isolants thermiques multicouches comprennent classiquement un
empilement de couches successives de polymere isolant. Les couches
successives comprennent une couche externe conductrice uniquement sur
sa face interne destinée a faire face a I'environnement spatial, des couches
intermédiaires conductrices sur leurs deux faces séparant la couche externe
et une couche interne conductrice sur ses deux faces destinée a faire face a
une structure spatiale.

L'accumulation de charges électrostatiques au niveau de la partie
isolante des couches de la MLl peut engendrer des décharges
électrostatiques ESD (en référence a l'expression anglo-saxonne
"Electrostatic Discharges”) qui peuvent endommager ou altérer les
caractéristiques de ces isolants et détériorer les équipements électriques
embarqués sur les structures spatiales.

Pour éviter I'accumulation de charges électrostatiques au niveau des
isolants thermiques, les isolants thermiques multicouches sont généralement
connectés électriquement a la masse de la structure spatiale et plus
particuliérement a sa masse flottante.

La mise a la masse d'un isolant thermique consiste classiquement a
établir la connexion électrique entre les différentes couches de lisolant
thermique au moyen d'un élément électriquement conducteur qui est, par
exemple, un adhésif conducteur ou un clinquant métallique en accordéon.
L'élément électriquement conducteur est ensuite riveté a l'isolant au moyen
d'un rivet pergant toutes les couches de l'isolant. Le rivet assure cohésion de
lisolant et le maintien du contact entre I'élément électriquement conducteur
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et les couches successives. Le rivet est enfin relié a la masse flottante de la
structure spatiale.

On réalise généralement la mise a la masse a plusieurs
endroits de la MLI ce qui impliqgue l'implantation de plusieurs éléments
électriquement conducteurs et rivets associées.

Or, I'utilisation d'un rivet pergant les couches de l'isolant thermique
multicouche MLI induit un pont thermique qui est a l'origine d'une diminution
des performances d'isolation thermique de l'isolant multicouche.

Par ailleurs, les rivets induisent une augmentation non négligeable de
la masse du dispositif d'isolation thermique.

La présente invention se propose de remédier aux inconvénients
précités.

Par ailleurs, les mises a la masse actuelles sont des masses mortes
qui peuvent provoquer une fragilisation voire un déchirement des isolants
thermiques multicouches lors du lancement de I'ensemble dans l'espace.

Un autre but de l'invention est de palier cet inconvénient.

A cet effet, l'invention a pour objet un dispositif d'isolation thermique
d'une structure spatiale comprenant un isolant thermique multicouche
comprenant un empilement de N couches, N étant un nombre entier
supérieur a 3, comprenant une couche externe faisant face a
l'environnement spatial, des couches intermédiaires et une couche interne
faisant face a une structure spatiale, lesdites couches étant électriquement
conductrices sur leurs faces internes faisant face a la structure spatiale, ledit
dispositif comprenant en outre au moins un escalier dont les paliers sont des
portions de faces internes de couches successives prises parmi les N
couches, le(s)dit(s) escalier(s) étant agencé(s) de sorte que chacune des N
couches comprend au moins une portion de sa face interne formant un palier
d'un escalier, ledit dispositif comprenant en outre un dispositif de mise a la
masse desdites N couches comprenant au moins un élément
électriquement conducteur déposé sur les paliers d'au moins un escalier de
sorte a établir la liaison électrique entre les couches a partir desquelles sont
formés les paliers dudit au moins un escalier sur lequel ['élément
électriquement conducteur est déposé.
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Le dispositif selon linvention présente de bonnes performances
thermiques et, du fait de I'utilisation d'un nombre réduit de pieces, une faible
masse et un faible codt.

La géométrie en escalier de l'isolant permet de créer une surface de
contact avec un élément conducteur sur chaque couche de lisolant. Cette
géométrie permet, sans utiliser d’élément métallique traversant, de mettre a
la masse un isolant thermique multicouche tout en garantissant sa cohésion
et le contact électrique entre les couches successives et [|'élément
électrique.

Les avantages précités sont d'autant plus présents que du fait de la
géomeétrie proposée, les surfaces de contact entre les couches successives
de lisolant et le (ou les) élément(s) électriquement conducteur(s) sont
importantes. Par conséquent, la résistance électrique entre les couches de
l'isolant est faible ce qui permet de limiter le nombre de mises a la masse sur
un méme isolant thermique.

Par ailleurs, le procédé de fabrication du dispositif selon l'invention est
simple a mettre en ceuvre et rapide. |l n'est pas nécessaire de démonter un
empilement de couches pour réaliser les escaliers.

Avantageusement, le dispositif comprend un escalier dont les paliers
successifs sont formés a partir de portions des N couches.

Avantageusement, le dispositif comprend un ensemble d'escaliers
agencé de sorte que chacune des N couches comprend au moins une
portion de sa face interne formant un palier d'un escalier, les paliers des
différents escaliers dudit ensemble d'escaliers étant formés a partir de
couches différentes.

Selon une caractéristique avantageuse, au moins un élément
électriguement conducteur recouvre au moins un escalier.

Avantageusement, au moins un élément électriguement conducteur
comble I'espace séparant au moins un escalier et le plan défini par la face
externe de la couche interne.

Avantageusement, le dispositif comprend au moins un premier moyen
de fixation d'un élément électriquement conducteur a la structure spatiale.

Selon une caractéristique au moins un premier moyen de fixation
comprend un dispositif d'accrochage a crochet et boucle, une premiére partie
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dudit dispositif d'accrochage étant fixée audit élément électriquement
conducteur, ladite premiére partie étant apte a coopérer avec une deuxiéme
partie du dispositif fixée a ladite structure spatiale.

Avantageusement, au moins un premier moyen de fixation assure la
fixation d'un élément électriquement conducteur a la structure spatiale avec
conduction électrique.

Avantageusement, les couches intermédiaires et la couche interne
sont percées de trous agencés de sorte & ménager au moins un escalier
dont les paliers successifs sont formés par des portions des surfaces
internes de couches successives prises parmiles N couches.

Avantageusement, le dispositif comprend des trous concentriques
agencés de sorte a ménager au moins un escalier dont les paliers successifs
sont formés par des portions des surfaces internes de couches successives.

Avantageusement, le dispositif comprend des trous non concentriques
agencés de sorte a ménager au moins un escalier dont les paliers successifs
sont formés par des portions des surfaces internes de couches successives.

Avantageusement, le dispositif comprend des trous circulaires
agencés de sorte a ménager au moins un escalier dont les paliers successifs
sont formés par des portions des surfaces internes.

Avantageusement, plus une couche d'un escalier est proche de la
couche interne, plus la taille du trou qui y est ménagé est importante.

Avantageusement, des couches successives sont agencées les unes
par rapport aux autres de sorte que lisolant thermique multicouche
comprend au moins un escalier dont les paliers successifs sont formés par
des portions des surfaces internes de couches successives, lesdits paliers
successifs s'étendant en bordure des couches successives.

Avantageusement, ledit isolant est agencé de sorte a s'étendre
continGment sur l'intégralité de sa superficie.

L'invention a également pour objet un procédé de fabrication d'un
dispositif d'isolation thermique multicouche selon l'invention, comprenant au
moins une étape de formation d'au moins un escalier dont les paliers
successifs sont des portions de faces internes de couches successives
prises parmi les N couches, le(s)dit(s) escalier(s) étant agencé(s) de sorte
que chacune des N couches comprend au moins une portion de sa face
interne formant un palier d'un escalier.
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Avantageusement, le procédé comprend au moins une étape de
formation d'un escalier réalisée lors d'une étape d'empilement des couches
successives.

Avantageusement, le procédé comprend au moins une étape de
formation d'un escalier consistant a découper des couches successives a
leurs bordures ou a décaler des couches successives empilées.

Avantageusement, le procédé comprend au moins une étape de
formation d'un escalier consistant a percer des trous dans les couches qui,
parmi les couches successives, appartiennent aux couches intermédiaires
et/ou interne.

Avantageusement, le procédé comprend au moins une étape de
formation d'un escalier consistant a percer des trous présentant des
dimensions différentes dans lesdites couches successives.

Avantageusement, le procéde comprend au moins une étape de
formation d'un escalier consistant a percer des trous présentant des
dimensions sensiblement identiques dans lesdites couches successives.

Avantageusement, le procédé comprend au moins une étape de dépot
d'au moins un élément électriquement conducteur sur les paliers d'au moins
un escalier de sorte a connecter électriquement les couches a partir
desquels les paliers dudit (desdits) escalier(s) est (sont) réalisé(s) entre elles.

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la
lecture de la description détaillée qui suit, faite a titre d’exemple non limitatif
et en référence aux dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1 représente schématiquement une coupe d'un premier
exemple de dispositif d'isolation thermique selon linvention utilisant un
premier exemple d'isolant thermique,

- la figure 2 est une vue éclatée d'une coupe de l'isolant thermique
représenté a la figure 1,

- la figure 3 est une vue de l'isolant thermique représenté a la figure 1
face a la face interne de la couche interne,

- la figure 4 est une représentation schématique d'un deuxieme
exemple d'isolant thermique,

- la figure 5 représente schématiquement les étapes d'un procédé de
fabrication d'un dispositif selon l'invention,

- la figure 6 représente un troisieme exemple d'isolant thermique,
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- la figure 7 représente un deuxiéme exemple de dispositif d'isolation
thermique selon linvention utilisant un quatrieme exemple d'isolant
thermique.

D'une figure a l'autre, les mémes éléments sont repérés par les
mémes références.

Sur la figure 1, on a représenté, en coupe, un premier exemple de
dispositif d'isolation thermique selon l'invention pour assurer lisolation
thermique des structures spatiales comme les sateliites. Cet exemple est le
mode de réalisation préféré de l'invention.

Comme décrit en référence a l'art antérieur, le dispositif d'isolation
thermique comprend un isolant thermique multicouche 2 selon l'invention.
L'isolant thermique multicouche 2 comprend un empilement d'un nombre N
de couches 3, 4; (avec j=1 a M et M= 3 sur I'exemple de la figure 1), 5
conductrices sur leurs faces internes respectives. Les N couches 3, 4;, 5
comprennent une couche externe 3 destinée a faire face a l'environnement
spatial, des couches intermédiaires 4, j= 1 a M, séparant la couche externe 3
et une couche externe 5 destinée a faire face a une structure spatiale 1.

Une vue éclatée de l'exemple d'isolant thermique représenté a la
figure 1 est représentée sur la figure 2.

Les N couches sont électriquement conductrices sur leurs faces
internes respectives 3i, 4ij, 5i.

Classiquement, les couches intermédiaires 4; et interne 5 sont
électriquement conductrices sur leurs faces externes respectives 4e;, 5e
contrairement a la couche externe 3 dont la face externe 3e est
électriguement isolante.

Généralement, un isolant thermique multicouche MLI comprend un
empilement de feuilles polymére isolantes métallisées sur au moins un face
et de feuilles isolantes (voile polyester, tissus glass ou autre non
représentées sur les figures).

Par face interne d'une couche, on entend la face de la couche qui est
destinée a étre orientée vers la structure spatiale. Par face externe d'une
couche, on entend la face de la couche qui est destinée a étre orientée vers
I'espace. La direction d'empilement D représentée sur les figures est orientée
depuis I'environnement spatial vers la structure spatiale 1. On n'a donc pas
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référencé les faces internes et externes des différentes couches sur toutes
les figures car leur positionnement découle directement et sans ambiguité de
cette direction.

Dans le dispositif selon l'invention, lisolant thermique 2 comprend un
escalier 7 dont les paliers successifs 3p, 4p;, 5p sont formés par des portions
des surfaces internes 3i, 4ij, 5i de couches successives 3, 4j, 5. Sur la
réalisation de la figure 1, les couches successives sont les N couches
successives de I'empilement. Sur la figure 3, I'exemple d'isolant thermique 2
utilisé a la figure 1 est représenté en vue de face, face a la face interne 5i de
la couche interne 5.

Par paliers successifs d'un escalier, on entend les marches
successives dudit escalier ainsi que les plateformes ménagées en partie
supérieure et inférieure dudit escalier. Les parties supérieures et inférieures
sont déterminées par rapport au sens de la montée de l'escalier.

Tous les paliers d'un escalier sont accessibles depuis un méme cété
de l'isolant thermique.

Le dispositif d'isolation thermique selon linvention comprend un
dispositif de mise a la masse de l'isolant thermique comprenant un élément
électriquement conducteur 6 pour connecter électriquement les couches
successives 3, 4;, 5 dudit escalier entre-elles et un dispositif pour connecter
électriquement I'élément conducteur a la masse. Il permet de connecter les
marches a la masse. Ici, il connecte toutes les couches a la masse.

L'élément électriquement conducteur 6 est, par exemple, un film ou
une péate.

L'élément électriquement conducteur 6 est déposé sur les paliers
successifs 3p, 4p;, 5p de l'escalier 7 afin de connecter électriquement les
couches successives 3, 4;, 5 entre-elles. Autrement dit, ['élément
électriguement conducteur 6 est en contact avec les paliers successifs et les
relie électriguement entre eux. Sur la réalisation de la figure 1, I'élément
conducteur 6 relie électriguement les N couches de I'empilement entre-elles.

Ainsi, le contact électrique entre les N couches de l'isolant thermique
est assuré sans pergage a travers toutes les couches.

La réalisation de la figure 1 met a profit cette caractéristique en
utilisant un isolant thermique 2 selon l'invention agencé de sorte a s'étendre
continbment sur lintégralité de sa superficie. Autrement dit, lisolant
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thermique représenté a la figure 2 est agencé de sorte a recouvrir
continlment une surface située au droit dudit isolant.

La superficie de l'isolant est la taille de l'espace délimité par les
bordures des couches, au droit des couches.

En effet, dans le dispositif de la figure 1, les N couches de
I'empilement sont superposées les unes aux autres. La couche externe 3 de
l'isolant thermique 2 s'étend continlment sur toute la superficie de l'isolant.
Aucune découpe n'est réalisée dans cette couche. On conserve la protection
thermique de la couche externe 3 au droit de la structure spatiale 1 sur toute
la superficie de lisolant 2. Cela permet de garantir une bonne isolation
thermique de la structure spatiale 1 et, plus particulierement, une bonne
protection thermique des équipements, non représentés, fixés a la structure
spatiale 1. Par ailleurs, la tenue mécanique d'un isolant thermique 2 de ce
type est meilleure que lorsque l'isolant thermique est percé a travers tout.

Un deuxieme exemple d'isolant thermique 102 présentant ce type
d'agencement est représenté sur la figure 4. Les bords des N couches
consécutives 103, 104; (j= 1a 3), 105 sont décalés les uns par rapport aux
autres de sorte a obtenir un escalier 107 dont les paliers 105p, 104pj, 103p
sont formés par des portions des surfaces internes des N couches
successives. Un second escalier 117 est formé mais les paliers sont formés
par des portions des surfaces externes des N couches successives. Une
surface située au droit de I'escalier 107 est toujours recouverte par une
couche de lisolant. Autrement dit, lisolant thermique 102 s'étend
continment sur l'intégralité de sa superficie. 'En d'autres termes, en tout
point de la superficie de l'isolant thermique, il existe au moins une couche
d'isolant thermique qui assure la protection thermique de la structure
spatiale.

Une variante d'isolant thermique selon linvention ne s'étend pas
continlment sur toute sa superficie. On peut, par exemple, percer toutes les
couches de l'isolant.

L'élément électriquement conducteur 6 de la figure 1, en reliant
électriquement les paliers successifs 3p, 4p;, 5p d'un escalier entre eux,
assure la cohésion de lisolant thermique multicouche 2. Le dépbt de
I'elément électriquement conducteur 6 sur les paliers successifs d'un escalier



10

15

20

25

30

2964642

7 permet d'éviter la fragilisation de l'isolant thermique au niveau de I'escalier
7.

Avantageusement, |'élément électriquement conducteur 6 est fixé aux
a l'isolant thermique multicouche 2.

L'élément électrique 6 est, par exemple, fixé a l'isolant thermique 2 au
moyen d'un moyen de fixation non représenté, par exemple un adhésif, de
préférence électriquement conducteur. L'adhésif est, par exemple, porté par
I'élément conducteur 6. Le moyen de fixation s'étend, par exemple, sur toute
la surface de I'élément électriquement conducteur faisant face a l'isolant
thermique 2 ou au moins sur les portions de I'élément conducteur 6 faisant
face aux paliers. Cela permet de recourir a un procédé de montage simple
du dispositif selon l'invention étant donné que I'étape de dépédt de I'élément
conducteur sur les découpes en escalier correspond en outre a |'étape de
fixation de I'élément électriquement conducteur 6 a l'isolant thermique 2.

La cohésion de l'isolant thermigue est ainsi améliorée.

L'escalier 7 du premier exemple d'isolant thermique 2 selon ['invention
délimite un évidement réalisé dans les couches interne 5 et intermédiaires
4;. Avantageusement, [I'élément conducteur 6 recouvre les paliers de
l'escalier 7.

La cohésion est encore améliorée lorsque, comme représenté sur la
figure 1, I'élément électriquement conducteur 6 est agencé de sorte a
combler I'évidement. Autrement dit, I'élément électriquement conducteur
comble l'espace séparant I'escalier 7 et le plan défini par la face externe de
la couche interne

Le dispositif selon l'invention comprend en outre un dispositif de
fixation de l'isolant thermique a la structure spatiale 1.

Le dispositif de fixation de l'isolant thermique a la structure spatiale 1
comprend avantageusement, comme représenté sur la figure 1, un premier
moyen de fixation 9 de I'élément électriquement conducteur 6 a la structure
spatiale 1. Ce premier moyen de fixation 9, en empéchant le mouvement de
I'élément électriquement conducteur 6 par rapport a la structure spatiale 1,
n'induit pas de masse morte sur l'isolant thermique 6. Cela permet de limiter
les contraintes dynamiques affectant l'isolant thermique 2 et de garantir une
bonne tenue mécanique du dispositif selon l'invention lorsque celui-ci est
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soumis a des vibrations, par exemple lors du lancement dans l'espace de la
structure spatiale.

Avantageusement, le premier moyen de fixation 9 de I'élément
électriqguement conducteur 6 a la structure spatiale 1 permet de fixer ledit
élément électriquement conducteur 6 a la structure spatiale 1 de fagon
amovible. |l fait avantageusement partie d'un dispositif de fixation amovible
de lisolant thermique a la structure spatiale. Le caractére démontable du
dispositif de fixation favorise l'accés aux équipements de la structure
spatiale.

Sur l'exemple de la figure 1, le premier moyen de fixation 9 de
I'elément conducteur 6 a la structure spatiale 1 est représenté a la figure 1
comprend un dispositif d'accrochage 10 a crochet et boucles. Une premiére
partie 11 dudit dispositif d'accrochage 10 est fixée a I'élément électriquement
conducteur et, la premiere partie 11 est apte a coopérer avec une deuxiéme
partie 12 dudit dispositif fixée a la structure spatiale 1. La deuxieme partie est
fixée a la structure spatiale 1 au moyen d'un deuxiéme moyen de fixation 13.

Avantageusement, comme sur l'exemple de la figure 1, le premier
moyen de fixation 9 fixe I'élément conducteur 6 a la structure spatiale 1
avec conduction électrique. Ainsi, le dispositif pour connecter électriquement
I'élément conducteur 6 a la masse comprend le premier moyen de fixation
9.

Sur I'exemple de la figure 1, les premiére et deuxiéme parties 11, 12
du dispositif d'accrochage 10 a crochet et a boucle sont électriquement
conductrices et fixées a [I'élément électriquement conducteur et
respectivement a la structure spatiale 1 avec conduction électrique. Le
positionnement de la deuxiéme partie 12 est choisi de sorte que la deuxieme
partie 12 soit en contact électrique avec le réseau de mise a la masse de la
structure spatiale 1 via le deuxiéme moyen de fixation 13.

Le deuxiéme moyen de fixation 13 est, par exemple, électriguement
conducteur. Il s'agit, par exemple, d'un adhésif électriquement conducteur.
Sur lI'exemple de la figure 1, le moyen de fixation de I'élément conducteur au
premier moyen de fixation n'est pas représenté, il s'agit, par exemple, d'un
adhésif électriquement conducteur porté par I'élément conducteur 6.

Le premier moyen de fixation 9 de I'élément conducteur a la structure
spatiale peut étre configuré de sorte a assurer la fixation de I'élément
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conducteur 6 a l'isolant thermique 2. Par exemple, la premiére partie du
dispositif d'accrochage peut étre configuré pour fixer I'élément conducteur a
l'isolant thermique.

On utilise avantageusement un élément électriquement conducteur 6
du type adhésif double face pour réaliser les liaisons conductrices avec les
paliers 3p, 4p;, 5p, d'une part, et le dispositif d'accrochage 10 d'autre part.

En variante, le dispositif pour relier I'élément conducteur 6 a la masse
de la structure spatiale 1 est dépourvu de moyen de fixation de I'élément
électriguement conducteur a la structure spatiale. Il n'empéche pas le
mouvement de I'élément électriquement conducteur par rapport a la structure
spatiale.

On a représenté sur la figure 7 un deuxieme exemple de dispositif
d'isolation thermique selon l'invention. Ce dispositif comprend un ensemble
d'escaliers comprenant un premier escalier 307a et un deuxiéme escalier
307b. L'ensemble d'escaliers est agencé de sorte que chacune des N
couches 303, 304;, 305 comprend au moins une portion de sa face interne
formant un palier 303p, 304p; (j= 1 a 3), 305p d'un escalier 307a, 307b. Le
premier et le deuxiéme escaliers sont formés a partir de couches différentes.
Les paliers du premier escalier 307a sont formés a partir de la couche
externe et de la premiére couche intermédiaire. Les paliers du deuxiéme
escalier 307b sont formés a partir des couches restantes 304,, 3043, 305. Le
dispositif de mise a la masse de lisolant thermique multicouche 302
comprend dans ce mode de réalisation une pluralité d'éléments conducteurs
6a, 6b. Le premier élément conducteur 6a est déposé sur les paliers du
premier escalier 307a. Il connecte électriquement les couches a partir
desquelles le premier escalier 307a est réalisé 303, 3044. Le deuxiéme
élément conducteur 6b est déposé sur les paliers du deuxiéme escalier
307b. Il connecte électriguement les couches a partir desquelles le deuxiéme
escalier est réalisé 304,, 3043, 305. Chacun des éléments conducteurs est
relié a la masse flottante de Ia structure spatiale au moyen d'un dispositif de
fixation 9 identique a celui qui est représenté sur la figure 1. Dans ce mode
de réalisation, la connexion électrique de chacun des éléments conducteurs
a la masse est réalisé de la méme maniere que sur la figure 1.

Ce mode de réalisation est particulierement intéressant lorsque le
nombre de feuilles est trop important pour aménager des surfaces de contact
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suffisantes avec chacune des couches au moyen d'un unique escalier. On
réalise donc la mise a la masse en plusieurs fois, c'est-a-dire au moyen de
plusieurs escaliers.

En variante, on aurait pu déposer un unique élément conducteur sur
les paliers des deux escaliers pour relier les N couches a la masse.

En variante, certains des paliers du premier escalier pourraient étre
réalisés a partir des méme couches que certains des paliers du deuxiéme
escalier.

Sur la figure 5, on a représenté les étapes d'un procédé de fabrication
d'un dispositif selon l'invention.

Le procédé de fabrication d'un dispositif selon l'invention comprend
tout d'abord un procédé de fabrication d'un isolant thermique multicouche
comprenant au moins une étape 51 de formation d'au moins un escalier.
Cette étape correspond a une étape d'agencement de couches successives
prises parmi les N couches pour former au moins un escalier dont les paliers
successifs sont formés par des portions des surfaces internes des couches
successives. Le(s)dit(s) escalier(s) est (sont) agencé(s) de sorte que
chacune des N couches comprend au moins une portion de sa face interne
formant un palier d'un escalier.

Les paliers successifs du (des) escalier(s) sont destinés a étre mis en
contact avec un élément électriquement conducteur 6 de sorte a connecter
électriguement les N couches entre elles.

L'isolant 102 selon l'invention, représenté a la figure 4, comprend des
couches successives dont les dimensions sont sensiblement identiques. Les
couches successives 103, 104j, 105 sont agencées les unes par rapport aux
autres de sorte que l'isolant thermique multicouche 102 comprend au moins
un escalier 107 dont les paliers successifs sont formés par des portions des
surfaces internes de couches 103, 104j, 105 successives, lesdits paliers
successifs 105p, 104pj, 103p s'étendant en bordure des couches
successives 103, 104j, 105.

L'étape 51 de formation d'un escalier 107 peut, par exemple, consister
a décaler, dans un plan perpendiculaire a la direction D d'empilement, des
couches successives 103, 104;, 105 initialement superposées. La direction
d'empilement est orientée, sur les figures, depuis la couche externe vers la
couche interne de I'empilement.
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On obtient alors un isolant thermique 102 du type de celui de la figure
4. L'escalier se trouve en bordure de l'isolant. L'étape 51 peut également étre
réalisée lors de I'empilement des couches successives ce qui réduit le temps
de fabrication de l'isolant thermique multicouche.

On peut également envisager un isolant thermique présentant un
escalier dont les paliers successifs sont formés en bordure de couches
successives présentant des dimensions différentes. On peut, par exemple,
former l'escalier lors d'une étape de découpe des bordures de couches
présentant, initialement des dimensions identiques ou bien lors de I'étape
d'empilement des couches successives.

En variante, I'étape de formation d'un escalier 51 consiste, a percer
des trous dans les couches qui, parmi les couches successives,
appartiennent aux couches intermédiaires 4; et/ou interne 5 et
éventuellement externe, de fagon a obtenir I'escalier souhaité. On obtient
ainsi des escaliers en partie centrale de l'isolant thermique.

L'isolant 2 représenté aux figures 1 et 3 comprend un empilement de
couches dont les couches internes et intermédiaires sont percées de trous
concentriques.

Plus une couche est proche de la couche interne, plus la taille du trou
qui y est ménagé est important, la couche interne présentant le trou de plus
grande taille.

Pour obtenir cet isolant, on perce les couches intermédiaires et la
couche interne de trous concentriques. Un tel percage est, par exemple,
réalisé au moyen d'un emporte pieces ou d'une perforatrice. On utilise
avantageusement un emporte piéce a piéces interchangeables présentant
des tailles différentes.

L'isolant représenté a la figure 6 présente des couches intermédiaires
204; (j= 1 a 3) et interne 205 dans lesquelles sont ménagés des trous non
concentriques présentant des dimensions sensiblement identiques. Les trous
sont décalés les uns par rapport aux autres dans un plan perpendiculaire a la
direction d'empilement D de sorte a former un escalier 207 dont les paliers
successifs sont formés par des portions des surfaces internes des N couches
successives.
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On peut obtenir un isolant thermique 202 du type de celui de la figure
6 en percant des trous non concentriques de tailles sensiblement identiques
dans les couches intermédiaires 204; (j= 1 a 3) et interne 205. La couche
externe 203 n'est avantageusement pas percée. Les centres des trous sont
décalés de fagon appropriée pour obtenir un escalier dont les paliers 203p,
204p;, 205p successifs sont formés par des portions des surfaces internes
des N couches successives.

Avantageusement, les trous réalisés dans les couches sont
circulaires. On évite ainsi les amorces de déchirement des couches.

Avantageusement, I'étape de formation d'au moins un escalier est
réalisée de sorte a obtenir un isolant thermique recouvrant continlment une
surface située au droit dudit isolant.

Le procédé de fabrication d'un dispositif selon l'invention comprend
au moins une étape de dépdt 52 d'au moins un élément électriquement
conducteur 6 sur les paliers d'au moins un escalier de sorte a connecter
électriquement entre elles les couches successives a partir desquels les
paliers dudit (desdits) escalier(s) est (sont) réalisé(s) entre elles.

Le procédé de fabrication comprend avantageusement au moins une
étape de fixation 53 du (des) élément(s) électriquement conducteur(s) a
l'isolant thermique.

Cette étape est avantageusement [I'étape de dépoét 52 du (des)
élément(s) électriquement conducteur(s), par exemple, lorsque ce dernier est
muni d'un adhésif.

Avantageusement, le procédé de fabrication comprend au moins une
étape d'installation 54 d'un premier moyen de fixation de ['élément
électriguement conducteur sur ledit escalier et une étape d'installation 55
d'un dispositif pour connecter électriguement le(s)élément électriquement
conducteur(s) 6 ala masse de la structure spatiale 1.

Avantageusement ['étape d'installation d'un moyen de connexion 55
est aussi I'étape d'installation d'un dispositif de fixation 54. C'est par exemple
le cas pour I'exemple de la figure 1.

Le procédé de fabrication du dispositif selon l'invention est simple et
rapide du fait de la géométrie de l'isolant thermique. Les paliers d'un escalier
étant tous dégagés lorsque I'on fait face a la face interne de la couche
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interne de l'isolant, la connexion des couches successives est réalisée en
une unique opération de dép6ét de I'élément électriquement conducteur. Par
ailleurs, I'élément électriquement conducteur peut étre directement relié a la
masse de la structure spatiale.

La mise a la masse d'un isolant multicouche peut étre realisée au moyen de
plusieurs escaliers agencés a plusieurs endroits de l'isolant. Les différents
escaliers peuvent étre formés de différentes maniéres parmi celles qui sont
exposées en référence aux différentes figures. Une surface de contact de
l'ordre du mm? entre I'élément électriquement conducteur et chaque palier est
suffisante.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif d'isolation thermique d'une structure spatiale (1)
comprenant un isolant thermique multicouche (2) comprenant un empilement
de N couches (3, 4;, 5), N étant un nombre entier supérieur a 3, comprenant
une couche externe (3) destinée a faire face a I'environnement spatial, des
couches intermédiaires (4;) et une couche interne (5) faisant face a une
structure spatiale (1), lesdites couches étant électriquement conductrices sur
leurs faces internes (3i, 4i, 5i) orientées vers la structure spatiale (1),
caracterisé en ce qu'il comprend en outre au moins un escalier (7) dont les
paliers (3p, 4p;, 5p) sont des portions de faces internes de couches
successives (3i, 4ij, 5i) prises parmi les N couches, le(s)dit(s) escalier(s)
étant agencé(s) de sorte que chacune des N couches comprend au moins
une portion de sa face interne (3i, 4ij, 5i) formant un palier (3p, 4p;, 5p) d'un
escalier (7), ledit dispositif comprenant en outre un dispositif de mise & la
masse desdites N couches comprenant au moins un élément
électriquement conducteur (6) déposé sur les paliers (3p, 4p;, 5p) d'au moins
un escalier (7) de sorte a étabilir la liaison électrique entre les couches (3i, 4ij,
5i) a partir desquelles sont formés les paliers (3p, 4p;, 5p) dudit au moins un
escalier sur lequel I'élément électriguement conducteur (6) est déposé.

2. Dispositif d'isolation thermique selon la revendication précédente,
comprenant un escalier dont les paliers successifs sont formés a partir de
portions des N couches.

3. Dispositif d'isolation thermique = selon [I'une quelconque des
revendications précédentes, comprenant un ensemble d'escaliers (307a,
307b) agencé de sorte que chacune des N couches (303, 304; 305)
comprend au moins une portion de sa face interne formant un palier (303p,
304p;, 305p) d'un escalier (307a, 307b), les paliers des différents escaliers
dudit ensemble d'escaliers étant formés & partir de couches différentes.

4. Dispositif d'isolation thermique selon ['une quelconque des
revendications précédentes, dans lequel au moins un élément
électriquement conducteur (6) recouvre au moins un escalier (7).
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5. Dispositif d'isolation thermique selon la revendication précédente,
dans lequel au moins un élément électriquement conducteur (6) comble
I'espace séparant au moins un escalier et le plan défini par la face externe
(5€e) de la couche interne (5).

6. Dispositif d'isolation thermique I'une quelconque des revendications
précédentes, comprenant au moins un premier moyen de fixation (9) d'un
élément électriquement conducteur (6) a la structure spatiale (1).

7. Dispositif d'isolation thermique selon la revendication précédente,
dans lequel au moins un premier moyen de fixation (9) comprend un
dispositif d'accrochage (10) & crochet et boucle, une premiére partie (11)
dudit dispositif d'accrochage étant fixée audit élément électriquement
conducteur (6), ladite premiére partie (11) étant apte a coopérer avec une
deuxiéme partie (12) du dispositif (10) fixée a ladite structure spatiale (1).

8. Dispositif d'isolation thermique multicouche selon I'une quelconque
des revendications 6 a 7, comprenant au moins un premier moyen de fixation
(9) assurant la fixation d'un élément électriquement conducteur (6) a la
structure spatiale (1) avec conduction électrique. |

9. Dispositif d'isolation thermique multicouche selon I'une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel les couches intermédiaires (4;)
et la couche interne (5) sont percées de trous agencés de sorte & ménager
au moins un escalier (7) dont les paliers successifs (3p, 4p;, 5p) sont formés
par des portions des surfaces internes (3i, 4ij, 5i) de couches successives.

10. Dispositif d'isolation thermique multicouche selon la revendication
précédente, comprenant des trous concentrigues agencés de sorte a
meénager au moins un escalier (7) dont les paliers successifs (3p, 4p;, 5p)
sont formes par des portions des surfaces internes (3i, 4i, 5i) de couches
successives.
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11. Dispositif d'isolation thermigue multicouche selon l'une quelconque
des revendications 9 a 10, comprenant des trous non concentriques agencés
de sorte a ménager au moins un escalier (207) dont les paliers successifs
(203p, 204p;, 205p) sont formés par des portions des surfaces internes de
couches successives (203, 204;, 205).

12. Dispositif d'isolation thermique multicouche selon I'une quelconque
des revendications 9 a 11, comprenant des trous circulaires agencés de
sorte @8 ménager au moins un escalier (7) dont les paliers successifs (3p, 4p;,
5p) sont formés par des portions des surfaces internes (3i, 4ij, 5i).

13. Dispositif d'isolation thermique multicouche selon I'une quelconque
des revendications 9 & 12, dans lequel plus une couche d'un escalier est
proche de la couche interne, plus la taille du trou qui y est ménagé est
importante.

14. Dispositif d'isolation thermique multicouche selon l'une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel des couches (103, 104j, 105)
successives sont agencées les unes par rapport aux autres de sorte que
lisolant thermique multicouche (102) comprend au moins un escalier (107)
dont les paliers successifs (103p, 104p;, 105p) sont formés par des portions
des surfaces internes de couches successives (103, 104;, 105), lesdits
paliers successifs s'étendant en bordure des couches successives (103,
104j, 105).

15. Dispositif d'isolation thermique multicouche selon l'une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel ledit isolant (2) est agencé de
sorte a s'étendre continiment sur l'intégralité de sa superficie.

16. Procédé de fabrication d'un dispositif d'isolation thermique
multicouche selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'il comprend au moins une étape de formation (51) d'au
moins un escalier (7) dont les paliers successifs (3p, 4p;, 5p) sont des
portions de faces internes de couches successives (3i, 4i, 5i) prises parmi
les N couches, ledit au moins un escalier étant agencé de sorte que
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chacune des N couches comprend au moins une portion de sa face interne
(3i, 4ij, 5i) formant un palier (3p, 4p;, 5p) d'un escalier (7).

17. Procédé selon la revendication précédente, comprenant au moins
une étape de formation (51) d'un escalier (107) réalisée lors d'une étape
d'empilement des couches successives.

18. Procédé selon l'une quelconque des revendications 16 a 17
comprenant au moins une étape de formation (51) d'un escalier consistant a
découper des couches successives (3, 4}, 5) a leurs bordures ou a décaler
des couches successives empilées.

19. Procede de fabrication d'un isolant thermique multicouche selon
l'une quelconque des revendications 16 a 18, comprenant au moins une
étape de formation (51) d'un escalier (7) consistant a percer des trous dans
les couches qui, parmi les couches successives, appartiennent aux couches
intermédiaires (4j) et/ou interne (5).

20. Procédé de fabrication d'un isolant thermique multicouche selon la
revendication 19, comprenant au moins une étape de formation d'un escalier
consistant & percer des trous présentant des dimensions différentes dans
lesdites couches successives.

21. Procédé de fabrication d'un isolant thermique multicouche selon la
revendication 19, comprenant au moins une étape de formation (51) d'un
escalier (7) consistant a percer des trous présentant des dimensions
sensiblement identiques dans lesdites couches successives.

22. Procedé de fabrication selon I'une quelconque des revendications
16 a 21, comprenant au moins une étape de dép6t (52) d'au moins un
élément electriquement conducteur (6) sur les paliers (3p, 4p;, 5p) d'au moins
un escalier (7) de sorte & connecter électriquement les couches, a partir
desquels les paliers dudit au moins un escalier est formé, entre elles.
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