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(57) Abstract : The mvention relates to a method for making a structural part comprising a tubular portion (30) from which a
structural member made of a composite material protrudes, said method comprising the steps of: shaping a planar preform (59)
including a stack of several fibre plies placed one on top of the other so that the plies are secured together on at least a portion of
the preform intended to form a structure portion, and so that the plies are separable so as to form two opposite leatlets (54) on at
least another portion of the preform mtended to form a portion for connecting to the tube; mserting a tube (30) between the
leatlets of the connection portion so that the leatlets at least partially surround said tube; connecting the tube to the preform so that

the tube to

'ms the tubular portion and so that the preform forms the structural member of the structural part.

(57) Abrégé : L'invention concerne un procéde de fabrication d'une piece de structure comportant une partie tubulaire (30) de
laquelle un ¢lément structurel en materiau composite s'étend en saillie, comportant les ¢tapes de : fagconner une préforme (59)
plane comportant un empilement de plusieurs plis de fibres qui sont
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superposes de sorte que sur au moins une partie de la préforme appeleée a former une portion de structure, les plis sont solidarisés
entre eux, et sur au moins une autre partie de la pretforme appelee a former une portion de liaison au tube, les plis sont séparables
pour former deux feuillets (54) en regard; msérer un tube (30) entre les feuillets de la portion de liaison, de sorte que les feuillets
entourent au moins particllement le tube; lier le tube a la préforme, de sorte que le tube forme la partie tubulaire et la préforme
forme 1'¢lément structurel de la piece de structure.
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Procédé de liaison d’un élément structurel en matériau

Ay

composite a un tube.
La présente invention concerne un procédé de fabrication
d’'une pieéce de structure comportant un élément structu-
rel en matériau composite relié a un tube, en particu-
lier pour 1l’'aéronautique.
ARRIERE PLAN DE L‘'INVENTION

Les aéronefs comportent des atterrisseurs comprenant
une piéce de structure principale appelée caisson qui
est généralement monté pivotant sur 1’aéronef pour per-
mettre la rétraction de l’'atterrisseur dans un logement
de l’'aéronef apreés le décollage. Le calsson comporte un
tube dans lequel une tige portant la ou les roues en sa
partie inférieure est montée pour coulisser. Le cailisson
comporte en outre des éléments structurels tels que des
bras ou des volles pour relier le tube a l’aéronef. En
particulier, certalns caissons comportent des bras laté-
raux s’'étendant de part et d’autre du tube en se termi-
nant par des bobines quil recolivent des axes
d’articulation du caisson a l1l’aéronef.

Ce type de calsson est généralement réalisé en métal,
par exemple en aluminium ou en acler, notamment par fon-
derie ou par forgeage. Il est dans ce cas aisé de pré-
volr des formes de raccordement entre le tube et les
bras pour assurer une résistance élevée a la llaison en-
tre ces éléments.

I1 est par ailleurs connu de réaliser des tubes en
matériau composite par enroulement filamentalre de fi-
bres sur un mandrin. Ce procédé de fabrication facile-
ment industrialisable permet de maltriser 1l’orientation
et la répartition des fibres pour réaliser un tube léger
avec une résistance mécanique élevée.

L’invention vise a proposer un moyen de rapporter sur
ce tube des éléments structurels par exemple des poutres

ou des bras latéraux qui transmettent des efforts.
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On a pensé a utilliser des pieéces de renfort collées
s’'étendant a cheval sur 1’'élément structurel et sur le
tube. Malis ce type de lliaison n’est pas satisfaisant.
Les fibres de 1l’élément structurel se terminent au droit
du tube et aucune continuité n’est assurée. Pour assurer
une bonne résistance a cette liaison, 11l convient
d’utiliser des pieces de renfort épaisses et de grande
surface. L’ensemble devient plus lourd et plus difficile
a réaliser, et la liaison est plus encombrante.

OBJET DE L’/ INVENTION

L’invention a notamment pour but d’éviter 1les 1n-
convénients de la technique antérieure, et propose pour
des éléments en matériau composite un procédé simple,
efficace et économigue pour lier des éléments structu-
rels a un tube. Ce procédé permet notamment de réaliliser
des calssons pour atterrisseur d’aéronef.

BREVE DESCRIPTION DE L’ INVENTION

On propose a cet effet un procédé de fabrication
d’une piece de structure comportant une partie tubulaire
de laguelle un élément structurel en matériau composite
s’'étend en saillie, comportant les étapes de

- fac¢onner une préforme plane comportant un empile-
ment de plusieurs plis de fibres quili sont superposés de
sorte que sur au molns une partie de la préforme appelée
a former une portion de structure, les plis sont solida-
risés entre eux, et sur au molns une autre partie de la
préforme appelée a former une portion de liaison au
tube, les plis sont séparables pour former deux feuil-
lets en regard ;

- 1nsérer un tube entre les feuillets de la portion
de lialson, de sorte que 1les feuilillets entourent au
moins partiellement le tube ;

- lier le tube a la préforme, de sorte que le tube
forme la partie tubulaire et la préforme forme 1l’'élément

structurel de la piece de structure.
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Les fibres de la préforme présentent une continuité
entre la portion de structure proprement dite qui forme
prar exemple un bras et la portion de liaison au tube.
Les fibres de la préforme viennent ainsi épouser le tube
sur une grande surface de liaison, ce guili permet de ré-
partir les contraintes sur des surfaces 1importantes et
de transmettre les efforts de 1’é&lément structurel au
tube avec une excellente continuité.

La préforme peut étre obtenue de diverses facons

- on peut partir d’un tissu 3D ou 2,5 D composé de
plusieurs plis superposés, dont, au niveau de la portion
de liaison, on désolidarise les plis pour pouvolr les
séparer en deux feuillets ;

- on peut également partir de deux flans découpés
dans un tissu composé de plusieurs plis superposés, les
deux flans étant superposés et cousus au niveau des por-
tions de structure, en étant laissés libre au niveau de
la portion de 1liaison, chacun des flans formant alors
l1’un des feuillets ;

- on peut encore utiliser un tissu 2,5D tissé de fa-
¢on que les plis solent intimement 1li1és au niveau des
portions de structure et laissés 1libres au niveau des
portions de liaison, de sorte que les plis pulissent vy
Eétre séparés en deux feuillets.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

L'’invention sera mieux comprise a la lecture de 1la
descriptlion cil-apres donnée a titre d’'exemple en réfé-
rence aux dessins annexés dans lesquels

-la figure 1 est une vue en perspective d’un atter-
risseur d’'aéronef a caisson métallique connu en soi ;

- la figure 2 est une vue en perspective d’un tube en
matériau composite en cours de fabrication ;

- les figures 3 a 5 sont des vues 1’ébauche d’un élé-

ment structurel et son assemblage a un tube, selon un
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premier mode de mise en cuvre de l1l’invention, 1l’élément
structurel étant vu en tranche;

- les figures 6 a 8 sont des vues présentant un as-
semblage selon un deuxieme mode de mlise en cecuvre de
1’invention ;

- la figure 9 est une variante de la figure 8 ;

- la figure 10 est une vue présentant un assemblage
selon un troisieme mode de mise en oeuvre de
1’invention;

-la figure 11 est une vue d’'un cailsson en matériau
composite réalisé selon l’invention le procédé i1illustré
aux figures 6 a 8.

- La filgure 12 est une vue d’'un présentant un assem-
blage selon un quatriéme mode de mise en cecuvre de
1’invention ;

- La figure 13 est une vue en coupe schématigque d’un
tissu 2,5D adapté a 1la mise en cocuvre du procédé de
l’1invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION

L’ invention est ici décrite en application au domaine
aéronautique, et notamment le domalne des atterrisseurs.
Il va de soli que 1l’invention n’est pas limitée a ce type
d’'application.

La figure 1 représente un atterrisseur auxiliaire
d’'aéronef, comportant un calsson 1 réalisé en alliage
d’aluminium qui comprend une partie cylindrique 2, et
deux bras latéraux 4, 6 se terminant en haut par des bo-
bines 8, 10 gul recoivent des axes d’articulation du
calsson a l’aéronef. Le cailisson 1 comporte en outre un
organe de fixation 12, 1ci deux chapes formant fourche,
destiné a recevolr une contrefiche (non représentée) qui
stabllise l’'atterrisseur en position sortie.

Une tige 14 est montée coulissante verticalement dans
la partie cylindrique 2 du caisson 1. La partie infé-

rieure de la tige 14 porte des essleux 16 recevant les
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roues. La tige 14 est reliée par un compas 18 a un oOr-
gane d’'orientation 20 fixé au caisson 1, comprenant 1ici
des vérins hydrauligues pour commander une rotation de
la tige, ce qui permet l’orientation des roues pour di-
riger l’avion lors du roulage au sol.

L.’ invention vise a permettre notamment la réalisation
d’un caisson en matériau composite, comportant un élé-
ment tubulaire et un élément structurel tel gqu’un bras
Oou une poutre.

On commence par réaliser un tube en matériau compo-
site. A cet égard, la figure 2 présente un tube 30 ré-
alisé par enroulement filamentalire de fibres sur un man-
drin, pour déposer par exemple successivement des cou-
ches de fibres 32 suivant 1l’axe 1longitudinal puls des
couches de fibres croisées 34, 36, ce procédé permettant
d’ajuster la répartition des différentes fibres. Les f1i-
bres, sont lors de 1l’enroulement, imprégnées d’'une ré-
sine gui sera par la suite polymérisée. Ce procédé per-
met en maltrisant la composition et 1l’orientation des
fibres, d’obtenir un tube 1léger avec des caractéristi-
ques mécaniques élevées. Ce procédé est bilen connu. En
variante, le tube pourra étre obtenu par d’autres procé-
dés, par exemple par tressage.

On réalise ensulite 1l’'élément structurel que l’'on as-
semblera ensulite au tube 30. A cet effet, on commence
par réaliser une préforme.

Selon un premier mode de mise en ceuvre de 1’invention
illustré aux figures 3 a 5, la préforme 49 est élaborée
d l'aide de deux flans découpés dans une plaque de fi-
bres constituée d’une superposition de plis reliés entre
eux par exemple par tissage ou couture, pour obtenir une
bonne cohésion entre les plis et permettre la manipula-
tion des plaques. Les fibres peuvent par exemple &étre en
verre, en aramide ou en carbone. De préférence cepen-

dant, la liaison entre les plis superposés est suffisam-
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ment lache pour permettre un glissement des plis les uns
par rapport aux autres 1lors de la mise en forme des
flans.

La fabrication de la préforme 49 commence par le dé-
coupage de flans 40 dans une plaque de fibres. Comme ce-
la est wvisible a la figure 3, les flans 40 sont ensuite
superposés et 1liés entre eux 1ci par des coutures 42,
tout en veillant a 1laisser 1libres les extrémités des
flans 40. On définit ainsi une préforme 49 comportant
une portion de structure 41, correspondant aux portions
cousues, qul formera le bras de 1l’élément structurel, et
une portion de liaison au tube, correspondant aux extré-
mités libres des flans 40, quili forment deux feuillets 44
en regard et séparables.

Comme cela est visible a la figure 4, on écarte les
feuillets 44. Puis, dans une étape suivante représentée
figure 5, on insere le tube 30 entre les feulllets 44 de
sorte que les feuillets 44 entourent le tube et se re-
jolgnent en un point 43 diamétralement opposé a la pou-
tre 41. En variante, les deux extrémités 44 peuvent étre
plus courtes et ne pas se rejolindre au point 43, ou étre
plus longues et se superposer sulvant la rigidité que
l’on veut donner a la liaison. L’ensemble ainsi réalisé
est alors 1mprégné de résine, par exemple par un procédé
de transfert connu tel que l’injection de résine sous
pression ou l’infiltration sous vide. La résine est en-
suite durcie par polymérisation.

On forme ainsi une liaison entre 1’élément structurel
et le tube 30 en assurant une continuité des fibres de
l’élément structurel de la portion de structure (la par-
tie cousue qul s’étend en porte a faux du tube) a la
partie de liailson (la partie 1libre non cousue quli en-
toure 1le tube). La partie de 1liaison offre une grande

surface de contact et permet ainsi une bonne résistance

mécanique de la liailson entre 1l’'élément structurel et le
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tube. De plus, la mise en oeuvre est simple.
L.'’encombrement de 1la 1liaison est faible, et 1le poids
ainsi qgque les colits de 1l’ensemble ainsi constitué sont
réduits.

De préférence, on 1interpose entre 1le tube 30 et
1’élément structurel un insert 47 de section sensible-
ment triangulaire, par exemple en matériau pultrudé, qui
comble 1l’espace s’étendant entre les feulillets au niveau
de la couture 48 qui définit la limite entre la portion
de 1liaison et 1la portion de structure de 1l’élément
structurel 41.

Les figures 6 a 8 représentent un deuxiéme mode de
mise en oeuvre de l’invention qui comprend la réalisa-
tion d’'un élément structurel comportant deux bras 51, 53
destinées a s’'étendre de part et d’autre du tube 30. La
fabrication commence 1l’élaboration de la préforme 59. On
commence par le découpage de deux flans 50 dans une pla-
que de fibres. Les flans 50 sont superposés et liés en-
tre eux dans des zones d’extrémité par des coutures 52,
en velllant a laisser libre une zone centrale dans la-
quelle les flans 50 ne sont pas cousus.

On définit ainsi un élément structurel ayant des por-
tions de structure 51,53 qui formeront les bras, corres-
pondant aux zones cousues, et une portion de liaison,
correspondant a 1la 2zone non cousue dans laquelle les
parties 54 centrales forment des feuillets séparables.
Une fente ou espace 56 est ainsil défini entre les feuil-
lets en regard.

Comme cela est 1llustré a 1la figure 7, on écarte
alors les feuillets 54 pour former un passage central
sensiblement circulaire. Dans une étape suilvante repré-
sentée a la figure 8, on 1insére le tube 30 entre les
feuillets 54 de sorte que ces dernieres entourent entie-
rement le tube 30. Des 1nserts 57 sont interposés entre

les feuilllets et le tube a la naissance des feuillets.
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L’ensemble alinsi réalisé est alors 1imprégné de résine
qul est durcie par polymérisation.

On constitue ainsli une lialison entre le tube 30 et
les deux bras 51, 53 qui s’étendent en porte a faux du
tube, avec les mémes avantages que dans le mode de ré-
alisation décrit précédemment.

En variante, les axes des deux poutres peuvent former
entre eux en vue de dessus un angle comme présenté fi-
gure 9. Dans ce cas on prépare une préforme 69 en décou-
pant deux flans 60, 66 comprenant deux parties centrales
64,68 non cousues formant des feuillets de longueur dif-
férentes, le feuillet 64 formé par le flan 60 situé a
1l’intérieur de l’angle étant plus court que le feuillet
68 formé par l’autre flan 66. Des 1inserts 67 sont dispo-
sés entre le tube et 1les feuilllets, &a la nailissance de
ceux-ci. L’ensemble est ensulite polymérisé.

Lors de l’'assemblage des deux flans 60, 66 entre eux,
on superpose les extrémités de ces flans qui sont cou-
sues ensemble, pour définir deux bras 61, 63, les por-
tions centrales n’étant pas cousues ensembles pour éEtre
laissées libres et former deux feuillets 64, 68. Puls de
la méme manieére qgque précédemment, les feuillets 64, 68
sont écartés pour 1insérer entre eux le tube 30.
L’'ensemble est imprégné de résine qul est durcile par po-
lymérisation.

La figure 10 représente un troisieéme mode de mise en
cuvre du procédé de 1l’'invention. La fabrication de 1la
préforme 79 commence par le découpage d’un seul flan 70
de forme allongée dans une plaque de fibres. Le flan 70
est alors replié sur lui-méme de sorte que ses extrémi-
tés 72 solent superposées et cousues pour former la por-
tion de structure 71. La partie centrale 74 du flan est
laissée libre pour former deux feulllets en regard qui

se rejoignent de facon continue. On insére alors le tube

30 dans la partie centrale 74 entourant compléetement le
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tube. L’ensemble ainsi réalisé est 1imprégné de résine
qui est durcie par polymérisation.

On peut avec le procédé suivant 1’invention donner
différentes formes aux poutres 41, 51, 53, 61, 71, sul-
vant les découpes et 1’'assemblage des flans constituant
ces poutres.

La figure 11 illustre un exemple de caisson réalisé
par le procédé de 1l’invention. Les portions de structure
forment ici des voiles. Comme précédemment, la fabrica-
tion de la préforme 99 commence par le découpage de
flans 80, 82 dans une plaque de fibres. Les flans 80, 82
sont ensuite superposés et cousus par des coutures 90,
pour former deux bras 81, 83 dont tout en laissant libre
une zone de liaison centrale dans laquelle 1les flans
forment des feuilllets 94 séparables entre lesquels le
tube 30 est inséré (un seul des feuillets est wvisible
icil) .

On remarquera que les parties cousues des flans ne
sont pas cousues sur toute leur hauteur. On a laissé 1li-
bres des portions de bord pour pouvolr 1les plier le long
de lignes de couture 92. Les portions de bord alnsli re-
pliées forment des ailes 86, 88 assurant un raidissement
des bras 81, 83, et notamment des voiles constitués par
les parties cousues des bras.

On peut ajouter un renfort 95 sous la forme d’un man-
chon tressé comportant une partie cylindrique 96 qui
vient s’ajuster sur le tube 30 et une collerette 97 qui
vient se plaguer contre les extrémités des alles 86 pro-
ches du tube 30. Lesdites extrémités sont cousues a la
collerette 97.

L’ensemble ainsi réalisé est imprégné de résine qul
est durcie par polymérisation, pour former deux volles
81, 83 rigidifiés et fortement liés au tube 30.

Enfin, un autre mode de mise en cuvre de 1’invention

est 1llustré a la figure 12.
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La préforme 109 est obtenue a partir de deux flans
100, 106, le flan 106 étant notablement plus long que le
flan 100. On superpose les extrémités des flans 100,
106, gque l’on coud ensemble pour former des bras 101,
103. Les parties centrales sont laissées libres et for-
ment des feuilillets 104, 105 entre lesquels 1le tube 30
est inséré. Le feuillet 105 est bien plus long que le
feuillet 104. Les bras 101, 103 s’étendent parallele-
ment. Elles peuvent par exemple servir a former des cha-
pes pour recevolr l’axe d’extrémité d’une contrefiche.
Des inserts 107 sont insérés entre le tube et les feuil-
lets.

Ainsi, dans tous les modes de mise en cecuvre 1llus-
trés, on découpe un ou plusieurs flans, et on superpose
deux parties, appartenant soit au méme flan, soit a deux
flans distincts, pour les coudre partiellement de fagon
a définir une au moins une portion de structure dans la-
quelle les parties en regard sont cousues, et au moins
une portion de liaison dans les parties en regard sont
libres. On insére alors le tube entre les parties dans
la zone de liaison dans laquelle les parties sont lais-
sées libres de sorte que ces parties entourent le tube,
ce quli permet d’une part une continuité des fibres entre
la portion de structure quili s’étend en porte a faux du
tube et 1la portion de liaison quili s’étend autour du
tube.

Dans le cas particulier du mode de mise en ccuvre 11-
lustré a la figure 10, ou 1l’on n‘utilise qgu’un seul
flan, les parties superposées se rejolgnent dans la por-
tion de liaison de sorte que dans cette portion les par-
ties en regard laissées libres forment un anneau.

D’une maniére générale, les coutures peuvent étre ré-

alisées de différentes maniéres en particulier en utili-

sant le point « stitching tufting », le nombre de coutu-
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res peut étre adapté pour réaliser un renforcement

particuller des liaisons.

I orientation des fibres de renfort constituant les

flans peut étre adaptée pour privilégier une direction en

fonction de l'orientation des contralntes subilies par la

poutre, pour ameliorer 1la reéslstance mécanigque sulvant

une méthode bien connue.
Pour améliorer 1la tenue de l’ensemble, on peut
avantageusement coudre 1’élément structurel au tube,

avant polymérisation. De telles coutures sont 1llustrées

sur la figure 11. Elles s’étendent parallelement a 1'axe

du tube et relient les feulllets au tube.

Sur tous les exemples illustrés, 1l'élément structurel

“

est obtenu a partir d’une préforme élaborée a l’aide d’un

ou deux flans superposés et cousu dans une portion de
structure, gui formera un bras, une chape ou un volle qul

s’"étend en saillie du tube, tandis gu’une autre portion

est laissée libre pour former les feuillets.

On peut reéealiser la préforme autrement. A la figure

13, et de facon tres schématigque, on 1llustre un tissu

comportant quatre plis superposés A, B, C, D de fibres

qui sont reliés par des fils de trame qui, dans des

parties E, F, lient intimement les plis A, B, C, D pour

former les portions de structure de la préforme, ma1is,

dans une partie G, 1laissent libres les plilis de sorte

qu’ils pulissent étre séparés en deux feuillets. On a

représenté en pointillés la séparation possible entre les

deux feuilllets.

On peut encore partir d’un tissu 3D ou 2,5D
comportant plusieurs plis superposés entre eux et reliés

par des fils de trame, et détramer localement les plis

pour les rendre seéparables entre eux dans la portion de

liaison, de facon a former les feuillets.

Bien que 1l’on ait ici indiqué que le tube est lul-

méme fabrigué en matériau composite, de sorte qu’1il
puisse étre imprégné en méme temps que 1l'élément

structurel, on pourra mettre en ccuvre 1’ 1nventlion avec un
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tube non constitué de matériau composite, par exemple un

tube en métal. La résine devra alors étre cholsle pour

favoriser une adhésion forte entre 1’élément structurel

et le tube.



CA 02748311 2013-02-21

13

REVENDICATTIONS

1. Procédé de fabrication d’une piece de structure
comportant une partie tubulaire de laquelle un élément
structurel en matériau composite s’étend en saillie comportant
les étapes de |

- faconner une préforme (49 ; 59 ; 69 ; 79 ; 99)
comportant un empilement de plusieurs plis superposes de sorte

\

gue sur au moins une partie de la préforme appelée a former une

portion de structure, les plis sont solidarisés entre eux, et

N

sur au moins une autre partie de la préforme appelée a former

N

une portion de liaison a un tube, les plis sont séparables pour

former deux feulllets (44 ; 54 ; 64, 68 ; 74 ; 94) en regard ;

- 1insérer le tube entre les feuillets de la portion de

liaison, de sorte que 1les feuillets entourent au moins

partiellement le tube ; et

\

- Jlier 1le tube a la préforme, de sorte que 1le tube

forme la partie tubulaire et la préforme forme 1’élément

structurel de la piece de structure ;

dans lequel la préforme comporte deux flans découpé€s

dans une plaque de plis superposés, les flans étant cousus
entre eux dans au moins une partie pour former la portion de

structure, et étant lalssés libres dans au molns une autre

partie pour former la portion de liaison au tube, de sorte que
dans cette portion, chagque flan forme 1’un des feuillets (44 ;
54 ; 64, 68 ; 94).

2. Le procédé selon la revendication 1, dans lequel
1'un des flans est plus long que l1l’autre, les flans ayant des
extrémités cousues entre elles de facon a laisser subsister
deux feulllets (64, 68 ; 104, 105) dont 1l’un est plus long que
1l autre.

3. Le procédé selon la revendication 1, dans lequel les
flans ont des extrémités qui ne sont pas entierement cousues,

des bords (86, 88) étant laissés libres pour étre rabattus le

long d’une couture (92) en vue de former des raidisseurs de la

portion de structure.
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4. Le procédé selon la revendication 1, dans lequel on

dispose un insert (47 ; 57 ; 67 ; 77) de section sensiblement

“

triangulaire entre le tube et les feuillets, a la naissance de

ceux-ci.

5. Le procédé selon la revendication 1, dans lequel le
tube est en matériau composite, et apres 1insertion du tube
entre les feuilllets, les feuillets sont cousus au tube

préealablement a la polymérisation de 1’ensemble ailnsi

constitué.
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